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V magistrskem delu opravimo parametrično študijo vpliva spreminjanja geometrije lesenih brvi na 
učinke vplivov. Izberemo si tri značilne oblike brvi ter obliko z geometrijo po lastni zasnovi. V začetnih 
poglavjih predstavimo vse potrebne matematične algoritme ter zahteve predpisov s področja 
projektiranja brvi. Nato opišemo delovanje programskega paketa Sofistik, s katerim opravimo analizo. 
Namesto grafičnega uporabniškega vmesnika smo v programu Sofistik izbrali tekstovni urejevalnik 
Teddy, ki dopušča parametričen vnos podatkov in je za študije, predstavljene v magistrskem delu, bolj 
primeren kot grafično okolje. V študijah različnih konstrukcijskih zasnov brvi, s spreminjanjem 
geometrijskih parametrov za različna projektna stanja opazujemo vpliv na notranje statične količine, 
izkoriščenosti prerezov, reakcije ter pomike glavnih konstrukcijskih elementov. 
Pri lesenih ukrivljenih grednih brveh smo ugotovili, da spreminjanje višine temena nosilca nad zveznico 
podpor najbolj vpliva na prečno in vzdolžno togost brvi. Dimenzioniranje temenskega območja pa 
pokaže, da so zlasti višje oblike neustrezne, saj zaradi nateznih napetosti pravokotno na vlakna 
zahtevane dimenzije prerezov postanejo izjemno velike. Rešitev v takih primerih bi bila uporaba 
samovreznih vijakov ali vlepljenih jeklenih palic. 
Analiza lesenih ločnih brvi in brvi z lokom nad preklado je pokazala, da so ti tipi bolj togi od grednih 
brvi, saj so frekvence lastnega nihanja v povprečju večje, poleg tega pa so navpični pomiki ter zahtevane 
dimenzije prerezov konstrukcijskih elementov precej manjši. Optimalno območje višine puščice loka za 
oba tipa brvi je bilo med l/7.5 in l/5, kjer je l razpon brvi. Zaradi vitkih konstrukcijskih elementov je pri 
natančnejših analizah potrebno pozornost nameniti stabilnosti konstrukcije ter dinamičnemu odzivu 
konstrukcije.  
Za analizo lesenih brvi s poševnimi kabli smo imeli na voljo veliko število geometrijskih parametrov, v 
nalogi prikažemo spreminjanje puščice prekladne konstrukcije v vodoravni ravnini. Optimalno območje 
puščice vodoravnega loka je bilo med l/7.5 in l/5, v tem primeru dobimo najmanjše učinke vplivov in 
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A parametric study including influence of changing timber footbridges geometry on action effects is 
performed. One custom and three characteristic footbridge shapes were chosen for evaluation. Initial 
chapters include mathematical algorithms and footbridge regulation requirements. Sofistik software 
package, used for analysis, is presented afterwards. Instead of graphical user interface, Teddy text editor 
was used in Sofistik software enabling us the parametric data input. Compared to graphical environment, 
it is more convenient for the presented studies. Influence observation is performed for internal forces, 
utilisation level of cross sections, reactions and displacements of structural elements. Study was carried 
out by changing of geometric parameters for different footbridge design studies. 
Analysis of curved timber beam footbridges indicated that change of height for beam vertex over support 
line has the greatest influence on lateral and longitudinal stiffness of footbridges. Higher values of vertex 
height are unsuitable when design of vertex is performed, required cross section dimensions are 
oversized because of low tensile strength perpendicular to grain for wood. Solution in this case could be 
the use of self tapping screws or glued in steel rods. 
Analysis of timber arch footbridges and through arch footbridges indicated that these types are stiffer 
than timber beam footbridges, consequently natural frequencies have higher average values. 
Furthermore, vertical displacements and required cross section dimentions are lesser compared to beam 
footbridges. Optimal arch height for both footbridge shapes was between the values of l/7.5 and l/5, 
where l is the span of footbridge. Nonetheless, stability assessment and dynamic response of structure 
must be performed in further analysis. 
Cable stayed footbridges analysis included multiple geometric parameters,  but only arch height in 
horizontal plane was being modified. Optimal arch height lied between the values of l/7.5 and l/5, where 
minimal action effects and cross section dimensions are obtained. 
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1 UVOD 
Gradbeništvo v Sloveniji po finančni krizi in propadu največjih podjetij išče nove načine za zagon 
projektov. Ena izmed možnih rešitev za oživitev bi lahko bila gradnja lesenih brvi za pešce, ki bi poleg 
praktične vloge povezave krajine in naselij predstavljale tudi arhitekturne turistične znamenitosti. 
Slovenija ima izjemen turistični potencial zaradi lepote narave, vendar sama narava ni dovolj, krajina 
mora biti dopolnjena z ustreznim grajenim okoljem. 
 
Z okoljskega vidika močno pogozdeni pokrajini najbolj ustrezajo brvi iz lesa, poleg vsega je ob 
ustreznem načrtovanju pričakovana življenjska doba lesenih brvi in mostov enaka, če že ne večja od 
betonskih in jeklenih. Konstrukcijski sistem z lesom je enostavno izdelan, z majhno lastno težo pa tudi 
olajša transport na gradbišče. Hkrati zaradi razvoja tehnologije izdelave sodobnih lesenih elementov les 
postaja cenovno primerljiv z betonom in jeklom. Zaradi velike stopnje prefabrikacije je skrajšan čas 
gradnje [1]. Nenazadnje so z lesom v slogi živele generacije pred nami, ki so se zavedale čara in 
vsestranskosti uporabe, krajinska identiteta pa je bila neločljivo povezana z lesenimi kozolci, pokritimi 
lesenimi brvmi ter lesenimi kmečkimi hišami. 
 
Zaradi zgornjih razlogov in osebnih želja sem za tematiko magistrskega dela izbral snovanje lesenih 
brvi preko študije vpliva geometrijskih parametrov. Zanimalo nas je, če lahko z analizo vpliva 
spreminjanja geometrije značilnih oblik brvi pridemo do praktičnih izsledkov, ki bi pomagali 
projektantom in statikom pri njihovem načrtovanju, dodatno pa bi strokovnjake navdušili za uporabo 
lesa kot konstrukcijskega materiala. Za parametrično študijo smo si izbrali gredne ter ločne lesene brvi 
in brvi s prekladno konstrukcijo pod lokom, kjer je glavni konstrukcijski material lepljen lameliran les.  
 
Poleg treh značilnih konstrukcij, v zadnjem delu naloge analiziramo še konstrukcijsko in arhitekturno 
zanimivo obliko brvi s poševnimi jeklenimi kabli, kjer sta tako prekladna konstrukcija kot pilon iz 
blokovno lepljenega lameliranega lesa. V Evropi, predvsem v Avstriji, Nemčiji ter severnih državah, je 
uporaba blokovno lepljenega lameliranega lesa že precej uveljavljena in tudi regulirana s standardi [2], 
v Sloveniji pa gradnja na omenjen način ni toliko zastopana. Z raziskavami v nalogi si želimo torej tudi 
spodbuditi uporabo te tehnologije pri gradnji. 
 
Za izvedbo parametričnih študij potrebujemo zmogljiv programski paket za analizo konstrukcij, pri tem 
se je kot ustrezna izbira izkazal program Sofistik, ki preko tekstovnega urejevalnika Teddy s 
programskim jezikom CADINP omogoča parametričen vnos podatkov. Rezultate smo obdelali in 
predstavili s pomočjo programov Excel in Mathematica. 
 
Program Sofistik v svojih modulih še nima implementiranega dimenzioniranja ukrivljenih ter temenskih 
območij nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa, zato v nalogi opravimo še ročne izračune, s katerimi 
ocenimo primernost izrazov za dimenzioniranje ravnih elementov v primeru lesenih brvi z ukrivljeno 
geometrijo ter predlagamo implementiranje postopkov v program. 
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2 MATEMATIČNA ORODJA  
Program Sofistik zaradi možnosti vnosa vhodnih podatkov s tekstovnim parametričnim urejevalnikom 
omogoča definiranje zelo kompleksnih konstrukcij. S številskim definiranjem kartezičnih koordinat za 
vsa vozlišča lahko definiramo kakršnokoli geometrijo. Slabost tega načina je, da moramo prej nekako 
določiti koordinate in jih nato skopirati v tekstovni urejevalnik znotraj Sofistika, kar vzame veliko časa 
in fleksibilnosti pri delu. Drugi način je, da s funkcijskim predpisom definiramo koordinate vozlišč. 
Funkcije določimo s poljubnim številom parametrov, ki z menjavo nekaj številk lahko popolnoma 
spremenijo geometrijo konstrukcije. S tem načinom lahko dobimo drzne in arhitekturno zanimive 
rešitve, kar je v času, ko mora konstrukcija vsebovati tako praktičnost kot globlji smisel, zelo pomembno 
[3]. Linijski, ploskovni in 3D končni elementi so vezani na definirana vozlišča, obtežbo pa lahko 
poljubno vežemo na konstrukcijske elemente ali vozlišča in tako ni potrebno ponovno definiranje 
funkcijskega predpisa za nanos obtežbe.  
2.1 Osnovni parametri  
V nadaljevanju prikažemo izpeljavo parametričnih enačb nekaterih oblik, ki se pojavljajo v 
konstrukcijah, zlasti pri mostovih in brveh. V programu Sofistik so lahko vse koordinate x, y in z odvisne 
od celoštevilskega parametra i od 0 do , kjer je n predhodno definirano celo število in opiše število 
delitev nosilcev vzdolž razpona brvi. 
2.2 Linearna funkcija 
Linearna funkcija [4] je polinom 1. stopnje v obliki: 
 
 = ∙ + ,       (1) 
kjer sta: 
  smerni količnik premice linearne funkcije in 
  točka sečišča premice linearne funkcije in osi z. 
 
Če vpeljemo celoštevilski parameter i, ki pove zaporedno številko definiranega vozlišča, koordinati xi 
in zi vozlišča i opišemo na naslednji način: 
 
 =  − ∙ +  ,   (2) 
 =  − ∙ + ,    (3) 
 
kjer sta: ,    koordinati začetnega vozlišča in ,   koordinati končnega vozlišča. 
 
V primeru, ko postavimo prvo vozlišče v izhodišče koordinatnega sistema, se enačbi (2) in (3) 
poenostavita v:    
 
 = ∙ =  ∙ ,   (4) 
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  =  ∙ = ∙ ,   (5) 
 
kjer sta: 
   razdalja med vozliščema v smeri x osi in 
  razdalja med vozliščema v smeri z osi. 
 
Podobno bi lahko definirali funkcijske predpise v koordinatnem sistemu x – y. 
 
 
Slika 2: Primer linearne funkcije  
2.3 Kvadratna parabola 
Kvadratna parabola [4] predstavlja polinom 2. stopnje, ki ga zapišemo v obliki: 
 
 = ∙ + ∙ + ,   (6) 
kjer so: , ,   parametri kvadratne parabole. 
 
Parameter a določa ukrivljenost parabole, ko je njegova absolutna vrednost velika, je parabola ozka in 
funkcijska vrednost hitro narašča, pri majhnem a pa je parabola široka in funkcijska vrednost počasi 
narašča. Parameter c na obliko ne vpliva, prestavi pa parabolo v smeri z osi, podobno parameter b 
prestavi parabolo v smeri x osi. V našem primeru si želimo vse tri parametre izraziti v odvisnosti od treh 
karakterističnih točk, to sta obe vozlišči in točka na sredini dolžine elementa. Za koordinate vozlišč 
uporabimo enake oznake kot pri izpeljavi linearne funkcije, za sredinsko točko pa določimo oznaki xs in 
zs, kjer je xs enak xn/2.  
2.3.1 Kvadratna parabola s podporama na isti višini 
V koordinatno izhodišče postavimo prvo vozlišče in izpeljemo parametre a, b in c: 
 ∙ + ∙ + = 0,  = 0:   ∙  0 + ∙ 0 + = 0 →   = 0,  = :   ∙  + ∙ + = 0,  
 →   = − ∙ = − ∙ ,    (7) 
= = 2 :   ∙  2 + ∙ 2 = , ∙ 4 − ∙ 2 = , 
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 →    = − 4 ∙ = − 4 ∙ .     (8) 
 
Z upoštevanjem celoštevilskega parametra i, koordinati xi in zi vozlišča i opišemo na naslednji način: 
 
 =  ∙ =  ∙ ,   (9) 
 = ∙ ∙  + ∙ ∙ = ∙  ∙  + ∙ ∙ ,   (10) 
 
kjer sta: 
   razdalja med vozliščema v smeri x osi in 
  puščica loka oziroma razdalja med sredinsko in krajnima točkama v smeri z osi. 
 
 
Slika 3: Primer kvadratne parabole s podporama na isti višini 
2.3.2 Kvadratna parabola s podporama na različni višini 
Prvo vozlišče postavimo v koordinatno izhodišče, drugo vozlišče pa je za H2 premaknjeno v smeri z osi, 
izpeljemo parametre a, b in c: 
 ∙ + ∙ + = 0,  = 0:   ∙  0 + ∙ 0 + = 0 →   = 0,  = :   ∙  + ∙ + = = ,  
 →   = − ∙ = − ∙  ,   (11) 
= = 2 :   ∙  2 + ∙ 2 = = . 
 
Ko b izrazimo z a dobimo: 
 − ∙ 4 − 2 = − 2 = − 2 , 
 →    = − − 24 = −
4 ∙ − 2  ,   (12) 
kjer so: 
   razdalja med vozliščema v smeri x osi, 
  višinska razlika sredinske točke glede na začetno vozlišče in 
  višinska razlika končnega vozlišča glede na začetno vozlišče. 
(xs, zs) 
(xn ,zn) (x0 , z0) 
x 
z 
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Koordinati xi in zi z vpeljavo celoštevilskega parametra i opišemo na enak način kot v primeru skrajnih 




Slika 4: Primer kvadratne parabole s podporama na različni višini 
2.4 Verižnica 
Verižnica [4] je krivulja, ki ima takšno obliko kot homogena, neraztegljiva gibka nit ali veriga, izrazimo 
jo lahko z eksponentno funkcijo ali funkcijo hiperbolični kosinus: 
 
 = 2 ∙ +  = ∙ ,   (13) 
 
kjer je: 
  parameter verižnice, ki opiše raztegnjenost funkcije v smeri x osi. 
 
Verižni lok sledi obliki obrnjene verižnice. Lok v obliki obrnjene verižnice so skozi zgodovino 
uporabljali pri gradnji številnih katedral, ta oblika je namreč pri konstrukcijah iz kamna in opeke 
zagotavljala največjo stabilnost, saj je opornica loka potekala v osi loka. Opornica loka predstavlja os, 
kjer nastopajo samo tlačne napetosti. Prvi, ki je raziskoval matematične značilnosti verižnice je bil 
Anglež Robert Hooke po letu 1670. [5].  
2.4.1 Določitev parametrov verižnice iz treh točk  
Predpostavimo, da imamo določene tri točke, ki ležijo na verižnici, naj bodo to točke (x0, z0), (xs, zs),  
(xn, zn), kjer velja x0 < xs < xn. Naj bo funkcija verižnice [6] določena z: 
 
 = + 2 ∙ + − 2 = + ∙ − − 1 ,   (14) 
 
kjer je teme verižnice v (xt, zt). Koordinato zo začetnega vozlišča določimo z naslednjim izrazom: 
 = + ∙ − − 1 .    (15) 
 
Ven lahko izrazimo koordinato zt temena verižnice: 
 
 = − ∙ − − 1 .    (16) 
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 ∆ = ∙ − − − . 
 
  (17) 
Definiramo funkcijo h (x), ki ima ničlo v x0 koordinati temena: 
 
 = ∙ − − − − ∆ .    (18) 
 
Uvedemo še funkcijo k (a), kjer ničla funkcije določi vrednost parametra verižnice a: 
 
 = − + ∙ − − 1 .    (19) 
 
Vrednosti a, xt(a) in zt(a) pridobimo numerično s funkcijo Reševalnik v programu Excel. V Reševalniku 
smo nastavili cilj v enačbi (19), kjer mora biti vrednost za k enaka 0, da se verižnica prilega vsem 3 
definiranim točkam. Spreminjali smo celice z vrednostmi za a in xt. Postavili smo tudi omejitve: 
• funkciji ha(x) smo določili vrednost 0 in 
vrednost a smo navzdol in navzgor absolutno omejili na 1000 za hitrejši računski čas. 
 
Preglednica 1: Primeri podatkov in izračunov za numerično rešitev enačbe verižnice 
Koordinate 3 točk na verižnici:    
x0 0.00 xs 15.00 xn 30.00 
z0 -5.00 zs 4.00 zn 2.00 
Izračuni:      
Δx 30.00 xt 19.66 a -21.77 
Δz 7.00 zt 4.50 h(x) 1.0E-07 




Slika 5: Primeri parametrov Reševalnika v programu Excel 
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Slika 6: Primer verižnega loka, določenega s tremi točkami na krivulji 
 
Ob vpeljavi celoštevilskega parametra i, koordinati xi in zi vozlišča i opišemo na naslednji način: 
 




= + 2 ∙ ∙ + ∙ − 2 ,   (21) 
kjer je: 
  razdalja med vozliščema v smeri x osi. 
 
V Sofistiku ne moremo definirati funkcije hiperbolični kosinus, zato koordinate vozlišč opišemo z 
eksponentno funkcijo. Dodatno moramo v programu shraniti vrednosti spremenljivke a ter koordinati 
(xt, zt) temenske točke. 
2.4.2 Primerjava med verižnim in paraboličnim lokom 
Latinsko poimenovanje za verižnico je catena, kar dobesedno pomeni veriga, ki visi pod vplivom lastne 
teže [7]. Za lažje razumevanje problema si vzemimo primer visečega mostu ter mosta z betonskim lokom 
pod voziščno konstrukcijo. V primeru, da je lastna teža kabla veliko večja od nanešene enakomerne 
obtežbe na voziščni konstrukciji, bo ta tvoril obliko verižnice, ko pa enakomerna obtežba prevladuje 
nad lastno težo kabla, kabel tvori obliko parabole. Pri mostu z betonskim lokom je rešitev oblike, kjer 
bo opornica loka znotraj osi loka, vmes med paraboličnim in verižnim lokom. Lastna teža loka v 
primerjavi z enakomerno obtežbo voziščne konstrukcije ni zanemarljiva, zlasti pri večjih razponih 
mostu. Če zanemarimo lastno težo loka ter konstrukcije med lokom in voziščno konstrukcijo, je 
optimalna oblika parabolični lok [8]. Podobno lahko razmišljamo tudi pri projektiranju mostov iz 
drugačnih materialov, vključno z lesom. Kot vidimo na Sliki 7, je razlika med parabolo in verižnico 
zanemarljiva pri nizkih višinah loka. Ko povečamo višino loka, razlika postane očitnejša. Graf je za 
nazornejši prikaz skaliran v smeri z osi. Pri temenu parabola hitreje narašča, z večanjem x vrednosti pa 
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Slika 7: Primerjavi med verižnim in paraboličnim lokom pri dveh različnih puščicah loka f 
2.5 Krožni lok 
Krožnica [4] s središčem S in polmerom R je množica točk z oddaljenostjo R od središča krožnice. 
Krožni lok je del krožnice med dvema točkama. Enačbo krožnice v kartezičnih koordinatah s središčem 
v (h, v) zapišemo z: 
 
 −  + −  = .   (22) 
V nalogi je krožni lok določen z dolžino tetive L (razdalja med krajnima vozliščema) ter puščico loka 





= 2 + − ,   (23) 
 
 = 4 + − 2 ∙ ∙ + , 
 4 − 2 ∙ ∙ + = 0, 
 = 4 +2 ∙  . 
  (24) 
 
 
Ob poznanem R lahko določimo enačbo krožnice. Središče postavimo v izhodišče globalnega 
koordinatnega sistema (0, 0) in zapišemo: 
 
 = − . 
 
  (25) 
verižni lok f = 5 m
parabolični lok f = 5 m
verižni lok f = 10 m
parabolični lok f = 10 m
z
x
veriž i l k f    
r lič i l k f    
verižni lok f  10  
parabolični lok f = 10 m 
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Slika 8: Parametri krožnega loka  
 
Na Sliki 8 vidimo parametre krožnega loka ter izhodišči globalnega koordinatnega sistema za izpeljavo 
enačb in koordinatnega sistema v programu Sofistik. Začetni in končni globalni x koordinati sta (-L/2, 
L/2). Če vpeljemo celoštevilski parameter i, ki pove zaporedno število definiranega vozlišča, koordinati 
x in z vozlišča i opišemo na naslednji način: 
 
 = − 2 + ∙ ,   (26) 
 = − − 2 + ∙ . 
  (27) 
 
V programu Sofistik koordinatno izhodišče postavimo v začetek krožnega loka, glede na začetno 
izhodišče v središču krožnice ga prestavimo za (-L/2, R-H). Izraze za koordinate vozlišča i zapišemo z: 
 
 = ∙ ,   (28) 
 = − − 2 + ∙ − − .  
  (29) 
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3 PROGRAM SOFISTIK  
Delo s programom Sofistik [9] je v začetnih različicah programa potekalo le preko tekstovnega 
urejevalnika Teddy, s katerim lahko uporabnik ustvari parametričen nabor podatkov za katerikoli modul. 
Za grafično procesiranje je bil kasneje na voljo grafični procesor Sofiplus na bazi programa Autocad. V 
zadnjih letih se delovno okolje širi na SSD (Sofistik structural desktop), ki omogoča nadzor različnih 
modulov z namensko orientacijo dela, kjer imamo že definirane različne čarovnike in naloge v knjižnici. 
Znotraj SSD lahko še vedno definiramo module Teddy za tekstovno urejanje na čelu s parametričnim 
vnosom podatkov, kar je velika prednost pri velikem številu sprememb tekom izdelave projektne 
dokumentacije. Kot grafično okolje v primeru tekstualnega urejanja nam služita modula Animator in 
WinGRAF. Na drugi strani lahko delamo z grafičnim uporabniškim vmesnikom Sofiplus oziroma Revit 
in Rhinoceros, s katerima definiramo konstrukcijski model in obtežbe. 
3.1 Programski moduli 
Delovanje vseh modulov upravlja SSD, ki koordinira različne module z namensko orientacijo dela. 
Določeni čarovniki in naloge so že definirani, definiramo pa lahko poljubne nove Teddy module za 
tekstovno urejanje s parametričnim vnosom podatkov; podatki vseh modulov se zapisujejo v centralni 
bazi CDB.  
Analiza konstrukcije se izvede v 3 korakih: 
• predobdelava: vnos vhodnih podatkov konstrukcijskega sistema, obtežb… 
Prvo fazo opravimo z modulom Teddy (tekstualen vnos, CADINP programski jezik baziran na 
Fortranu), ali z grafičnim uporabniškim vmesnikom (Sofiplus, Revit, Rhinoceros), 
• procesiranje: analiza konstrukcijskega sistema, kot so napetosti in notranje sile v prerezih, 
reakcije podpor, pomiki in 
• poobdelava: kasnejši izračuni, kot so določitev armature, dimenzioniranje prerezov, grafični 
prikaz rezultatov. 
 
Najpomembnejši moduli, ki jih uporabljamo pri delu, so: 
• Modul Aqua uporabimo za definiranje materialov in prerezov pri analizi konstrukcije. Običajno 
te vhodne podatke definiramo povsem na začetku. V tem delu definiramo tudi standard, po 
katerem se ravnamo.  
• Modul Sofiload definira obtežbe oziroma vplive pri analizi konstrukcije. Obtežbe so razvrščene 
v obtežne primere, ki zajemajo vse možne vplive na konstrukcijo. Obtežni primeri vseh možnih 
vplivov morajo imeti definirane kombinacijske faktorje. 
• Modul Tendon omogoča definiranje geometrije prednapetja za nosilce, plošče in kompozitne 
konstrukcije. Poleg tega izračuna sile prednapetja z upoštevanjem vseh izgub. Vpliv prednapetja 
se za nadaljnje izračune shrani v bazo kot določen obtežni primer. 
• Modul Sofimsha razdeli geometrijski model konstrukcije v končno število elementov. Elementi 
so med seboj povezani z vozlišči, v katerih običajno dobimo rezultate analize, nato pa z 
interpolacijo vozliščnih vrednosti dobimo še vmesne vrednosti. 
• Z modulom ASE opravimo analizo splošne konstrukcije z metodo končnih elementov. 
Izračunamo statični in dinamični odziv konstrukcije. Elementi konstrukcije so lahko nosilci, 
vzmeti, kabli, palice, trikotni in štirikotni ploskovni elementi ter 3D končni elementi. Kadar 
imamo opravka z okvirno konstrukcijo, lahko za hitrejši izračun uporabimo modul Star, v 
primeru 2D analiz (ravninsko napetostjo stanje, ravninsko deformacijsko stanje, osna simetrija) 
zlasti pri geotehničnih konstrukcijah, pa uporabimo modul Talpa. 
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• Modul Dyna uporabimo za statično, primarno pa za dinamično analizo tridimenzionalnih 
konstrukcij. Omogoča implicitno in eksplicitno direktno integracijo enačbe gibanja, izračun 
nihajnih in uklonskih oblik konstrukcije, upošteva interakcijo med zemljino in konstrukcijo. Z 
njim v nalogi opravimo tudi modalno analizo za potresno obtežbo. 
• Kombinacije vplivov so opravljene v modulih Maxima in AQB s korekcijskimi koeficienti ψ in 
varnostnimi faktorji γ, specifičnimi za vsako obtežbo. Maxima določi največje vrednosti 
napetosti/ notranjih sil v prerezih, pomikov vozlišč in reakcij v podporah. Ko definiramo 
uporabljeni standard, modul v skladu s kombinacijskimi pravili določi prevladujoče 
spremenljive vplive ter faktorje ψ in γ. 
• Modul CSM (Construction stage manager) omogoča analizo po vmesnih fazah gradnje ter 
upoštevanje lezenja, uporaben je zlasti za betonske konstrukcije, na čelu z mostovi.  
• Modul AQB je namenjen analizi napetosti ter dimenzioniranju prerezov. Upošteva tudi vpliv 
prednapetja, sovprežnosti v konstrukciji ter časovno odvisnih pojavov (krčenje, lezenje).  
• Modula Animator in WinGRAF omogočata grafičen prikaz rezultatov. Prvega uporabljamo 
predvsem za preliminarni pregled konstrukcijskega modela in rezultatov, slednji pa omogoča 
shranjevanje grafičnih rezultatov, ki jih lahko uporabimo v inženirskih poročilih. S tem tudi 
enostavno najdemo napake v vhodnih podatkih. 
• Modul Ursula je namenjen izhodnim podatkom in dokumentiranju rezultatov. Z njim 
kontroliramo količino izhodnih podatkov ter urejamo inženirsko poročilo. 
• Modul DBView pretvori podatke iz centralne baze CBD v preglednice, ki jih lahko izvozimo v 
Excel (napetosti, notranje sile, pomiki…). 
3.2 Delo s programom Sofistik 
V programu smo večino dela opravili preko tekstovnega urejevalnika Teddy znotraj SSD. Pomembno 
je, da programsko kodo pišemo pregledno in s sprotnimi opombami, saj le tako lahko vsebino ponovno 
uporabimo ob podobnem projektu oziroma najdemo napake v programski kodi. 
3.2.1 Določitev materialov in prerezov 
Začnemo z določitvijo materialov in prerezov v modulu Aqua. Vsak material mora imeti vsaj unikatno 
številko, tip ter kvaliteto, vse dodatne lastnosti so modifikacijske. V našem primeru smo morali pri lesu 
prilagoditi temperaturni koeficient α, ki ima vrednost prednastavljeno na 0. Pri BESISTA jeklenih 
palicah [10] uporabimo modificirano jeklo kvalitete S460Q. Primer: 
 
 
Prečnim prerezom določimo tip, številko, material in dimenzije oziroma tip profila. Primer: 
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3.2.2 Določitev geometrije 
Znotraj modula Sofimsha definiramo vse potrebne spremenljivke in programsko kodo za 
parametrizacijo geometrije. Število parametrov je bilo različno od modela do modela brvi, gibalo pa se 
je okoli številke 10. Med pomembnejše parametre uvrščamo razpon, širino, temensko višino 
konstrukcije brvi, število končnih in konstrukcijskih elementov ter število parametričnih oblik. Primer: 
 
 
Za generiranje parametričnih oblik smo uporabili loop zanke ter if stavke, ki so lahko večkrat gnezdeni. 
V nadaljevanju prikažemo primer programske kode, kjer definiramo geometrijo in prerez enega nosilca, 
podpore in kinematične sprostitve. Pred zunanjo zanko so zapisani parametri za prvo obliko, na koncu 
zanke pa parametre prilagodimo za vse nadaljnje oblike geometrije. Veliko pozornost moramo nameniti 
številčenju vozlišč in končnih elementov, saj morajo biti razmiki med različnimi iteracijami dovolj 
veliki, da se številke ne podvajajo. V nasprotnem primeru se analiza ne izvede. Pri vseh modelih smo 
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3.2.3 Določitev obtežbe 
Znotraj modula Sofiload definiramo vplive oziroma obtežbe na konstrukcijskih elementih. Bistvene 
lastnosti, ki jih moramo določiti za vse vplive so tip, ugoden in neugoden varnostni faktor, prilagoditveni 
faktorji, vrsta vpliva, pravilo za superpozicijo vpliva in naziv. Pri vplivih, kjer se upošteva le 
najneugodnejši del obtežbe (excl), smo si pomagali z zankami, primer take obtežbe je prehod servisnega 
vozila. Za vsako parametrično obliko posebej definiramo nov tip vpliva, kar močno olajša delo pri 
kasnejšem kombiniranju in iskanju ovojnic učinkov vplivov. Primer: 
 
 
S programskim jezikom CADINP je zelo enostavno uvesti vrednosti iz preglednic in diagramov 
Evrokodov. Preko if stavkov smo tako linearno interpolirali koeficiente. Teh je največ pri vetrni obtežbi, 
primer pa je prikazan v sledečem primeru programske kode. Primer: 
 
 
V sledeči programski kodi je prikazan postopek za upoštevanje lastne teže konstrukcije in nanos stalne 
obtežbe. Lastno težo vključimo z ukazom FACD 1, stalno obtežbo pa nanesemo na glavne nosilce v 
obliki linijske obtežbe. Pomagamo si z loop zanko. Primer: 
 
 
Največ dela za nanos obtežbe smo ravno tako imeli pri vetru, kjer velikost sile z višino narašča, poleg 
tega je bil pri vseh modelih glavni geometrijski parameter puščica loka. Najlažje smo problem rešili z 
definiranjem if stavkov znotraj loop zanke. Scenarijev mora biti toliko, da pokrijemo vse možne višine, 
v našem primeru smo veter po višini ustrezno interpolirali do 20 m. Ker je v standardu obtežba določena 
za intervale po 5 m, smo potrebovali 4 if stavke. Podobno smo naredili za obtežbe vetra na preostalih 
nosilcih in smereh. Izvleček programske kode je prikazan v nadaljevanju. Primer: 
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Na Sliki 10 prikažemo primer obtežbe z vetrom v prečni smeri na ločnih nosilcih nad prekladno 
konstrukcijo, ki jo kontroliramo preko modula WinGRAF. S filtriranjem konstrukcijskih skupin 
prikažemo le elemente, ki nas zanimajo, kar močno poveča preglednost slike: 
 
Slika 10: Primer obtežbe z vetrom na ločnih nosilcih, prikazane z modulom WinGRAF 
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3.2.3.1 Potresna obtežba 
Potresno obtežbo določimo preko že ustvarjenega čarovnika Earthquake, z ukazom Convert to user task 
iz čarovnika ustvarimo Teddy modul. Najprej v modulu Sofiload definiramo obtežne primere s spektri 
odziva v 2 pravokotnih vodoravnih smereh. Primer: 
 
 
V modulu ASE nato določimo vse potrebne parametre za izračun nihajnih oblik pri modalni analizi. V 
potresno aktivno maso pretvorimo obtežni primer s stalno obtežbo na brvi, zanemarimo pa maso v smeri 
z osi, s tem pri modalni analizi upoštevamo samo spekter odziva v vodoravnih pravokotnih smereh. 
Izbrati moramo zadostno računsko število lastnih vrednosti in nihajnih oblik, da je pri potresu aktivne 
vsaj 90 % modalne mase. Za izračun lastnih nihanj uporabimo metodo Lanczos, ki je najbolj natančna 




Na koncu v modulu Dyna vsaki izmed nihajnih oblik pripišemo ustrezno dušenje, za gradbene 
konstrukcije je običajna vrednost 5 %. Kombinacije vplivov različnih nihajnih oblik naredimo z metodo 
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3.2.4 Določitev obtežnih kombinacij  
Znotraj modula Maxima najprej definiramo posamezne kombinacije, ki so v svojem bistvu ovojnice, saj 
prikažejo najneugodnejše učinke vplivov. Določiti moramo tip superpozicije kombinacije in vse 
pripadajoče obtežbe. Obtežbe lahko tudi faktoriramo, kar zmanjša potrebno število obtežnih primerov 
in kombinacij. V sledečem primeru prikažemo programsko kodo za kombinacijo št. 2, kjer faktoriramo 
enakomerno in neenakomerno temperaturno obtežbo. Ker sta oba tipa temperaturne obtežbe določena 
tako, da se pri ovojnici učinkov vplivov upošteva le najneugodnejši predznak, s tem namesto 8 
kombinacij rabimo le 1. Primer: 
 
 
Vsaki kombinaciji pripadajo pravila za superpozicijo. Pri nadaljnjem delu potrebujemo rezultate ovojnic 
za notranje statične količine, pomike in reakcije, primer definiranja pravil za kombinacijo št. 2 je v 
sledeči programski kodi. Kot vidimo, sta možna dva načina za definiranje ovojnice. Z ukazom mami 
hkrati iščemo max in min količine, lahko pa uporabimo ločena ukaza max in min. Primer: 
 
3.2.5 Dimenzioniranje 
V modulu AQB dimenzioniramo konstrukcijske elemente, omejimo se le na dimenzioniranje lesenih 
nosilcev. Enačbe za dimenzioniranje, uporabljene v modulu AQB, so povzete v poglavju 6. Za izvedbo 
računa je potrebno definirati vključene kombinacije, trajanje obtežbe (odpornost lesenih elementov je 
časovno odvisna zaradi reoloških vplivov) in tip generiranih rezultatov. Izbrali smo kontrolo elastičnih 
napetosti (dvoosni upogib z osno silo, strig s torzijo) in pri izpisu rezultatov izkoriščenosti prerezov in 
predlagane dimenzije. Primer: 
 
 
V primeru, ko za dimenzioniranje uporabimo vse možne kombinacije, lahko uporabimo bližnjico. S 
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3.2.6 Pregled rezultatov 
Program Sofistik omogoča kar nekaj načinov za kontrolo rezultatov. Po izvedbi vseh izračunov se na 
namizju najprej pojavi okno z modulom Animator, ki je namenjen hitremu pregledu, predvsem za 
animacije s pomiki in izkoriščenostjo prerezov na 3D modelu. Primer: 
 
Slika 11: Primer rezultatov, prikazanih z modulom Animator 
 
Za izdelavo končnega poročila so že primerni rezultati znotraj modula WinGRAF. Ta omogoča grafično 
obdelavo slik, spreminjanje velikosti besedila in grafov, filtriranje elementov, ki jih želimo prikazati, 
možnost prikaza večjega števila količin na eni sliki in tudi izvoz slik v končno poročilo. Primer: 
 
Slika 12: Primer rezultatov, prikazanih z modulom WinGRAF 
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Modul Results viewer omogoča pregled vseh možnih rezultatov in je primeren za tabelaričen izvoz 
podatkov v program Excel. Primer: 
 
Slika 13:Primer rezultatov, prikazanih z modulom Results viewer (notranje statične količine) 
 
Modul Report browser ustvari poročilo celotnega projekta, ki je primerno kot priloga za projektno 
dokumentacijo. Pri našem delu smo ga uporabljali predvsem za kontrolo karakteristik prečnih prerezov, 
izkoriščenosti konstrukcijskih elementov in zadostnega števila nihajnih oblik, saj omogoča hiter pregled 
vsote modalnih mas in s tem kontrolo izračunane potresne sile. Slednje je prikazano na sliki 14, kjer 
vidimo, da smo z upoštevanjem 40 nihajnih oblik vključili 90.5 % modalne mase v smeri osi x in 91 % 
modalne mase v smeri osi y za primer lesenih ločnih brvi: 
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4 KONSTRUKCIJSKA ZASNOVA BRVI 
V analizi s programom Sofistik smo uporabili naslednje materiale: 
• lameliran lepljen les                GL28h     (fm,g,k = 2.8 kN/cm2,  γ =  4.0 kN/m3) 
• les iglavcev                     C24          (fm,k = 2.4 kN/cm2,  γ =  4.2 kN/m3) 
• konstrukcijsko jeklo nižje trdnosti               S235         (fy =  23.5 kN/cm2, γ =  78.5 kN/m3) 
• konstrukcijsko jeklo višje trdnosti (BESISTA)     S540 N     (fy =  54.0 kN/cm2, γ =  78.5 kN/m3) 
 
Lameliran lepljen les uporabimo za glavne konstrukcijske elemente, iz lesa iglavcev je pohodna 
konstrukcija, konstrukcijsko jeklo nižje trdnosti uporabimo za profile prečne povezave med nosilci, na 
katerih tudi leži pohodna konstrukcija ter za palice pri zavetrovanju. Konstrukcijsko jeklo višje trdnosti 
BESISTA [10] je uporabljeno za jeklene vešalke in poševne palice. Ves konstrukcijski material je 
obravnavan v spremljajočih standardih k družini standardov Evrokod. 
4.1 Zasnova prekladne konstrukcije brvi 1, 2 in 3 
V tem poglavju opišemo zasnovo prvih 3 brvi, to so gredna in ločna brv ter brv z lokom nad prekladno 
konstrukcijo. Glavna nosilca iz lepljenega lameliranega lesa sta med seboj razmaknjena za 2.5 m. V 
prečni smeri predpostavimo povezavo glavnih nosilcev z rastrom 2.0 m v obliki HEA profilov, dodatno 
preverimo tudi možnost lesenih nosilcev. Prečni profili z navpičnimi stebrički, privijačenimi na glavne 
nosilce, predstavljajo okvirje, ki povežejo vzdolžna nosilca in izboljšajo stabilnost konstrukcijskega 
sistema. V polju med dvema prečnima povezavama sta natezni palici za zavetrovanje. Na prečnih 
nosilcih ležijo leseni sekundarni nosilci z razmikom 0.5 m. Nanje se namesti lesena pohodna 
konstrukcija.  
 
V Sofistiku izdelamo program za analizo in dimenzioniranje sistema prekladne konstrukcije v fazi 
zasnove. Analizo definiramo parametrično, kjer enostavno spremenimo dolžine elementov, vplivne 
širine ter število točkovnih obtežb. Definiramo jeklen HEA in lesen pravokotni nosilec dolžine 2.5 m 
ter lesen sekundarni nosilec dolžine 2.0 m. Na primarnem nosilcu definiramo točkovne obtežbe na 
mestih sekundarnih lesenih nosilcev, na slednje pa obtežbo nanesemo linijsko. Upoštevamo lastno ter 
stalno obtežbo in koristno obtežbo z gručo pešcev preko vplivne površine. Lesene elemente 
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V nadaljevanju prikažemo rezultate dimenzioniranja, izvedenega s programom Sofistik. Za sekundarne 
lesene nosilce izberemo pravokotni prerez 8/12 cm iz lesa C24, pri prečnih nosilcih pa je ustrezen HEA 
100 profil (S235) oziroma pravokotni prerez 16/20 cm iz GL28c. Ker v tej fazi ne upoštevamo 
dvoosnega upogiba z osno silo, kar imamo v dejanskem stanju, ampak enoosni upogib, gremo pri 
dimenzioniranju na varno stran, kjer so izkoriščenosti prerezov med 60 in 70 %. Zmanjšanje višine 
lesenega prereza za 2 cm ustreza povečanju izkoriščenosti za okrog 30 % pri sekundarnih nosilcih. 
 
 
Slika 16: Izkoriščenost sekundarnega lesenega 8/12 nosilca 
 
  
Slika 17: Izkoriščenost prečnega jeklenega HEA 100 nosilca (levo) ter lesenega 16/20 nosilca (desno) 
 
Za začetne dimenzije glavnih nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa predpostavimo 20/100 cm, za 
natezne zavetrovalne palice pa premer 20 mm. Na Sliki 18 je prikazana zasnova prekladne konstrukcije, 
modelirana v programu Revit. Stebri iz pravokotnih vročevaljanih profilov služijo tudi kot nosilna 
podkonstrukcija za montažo ograje. 
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4.2 Zasnova prekladne konstrukcije brvi 4 
Brv 4 (lesena brv s poševnimi kabli) ima prekladno konstrukcijo iz ukrivljenega blokovno lepljenega 
lameliranega lesa, skladnega s standardom DIN 1052-10:2012. Nosilni mehanizem, ki je prikazan na 
Sliki 19, povzeti iz [2], upošteva pretvorbo torzije v upogibni moment, poleg tega pa moment iz dvojice 
sil FH,1 in FH,2 predstavlja protiutež ekscentrični obtežbi QEd na prekladnem elementu. Horizontalni sili 
ustvarita osne sile v prekladni konstrukciji, če se ukrivljeni element obnaša kot lok. Lesena nosilna 
konstrukcija je z bočnih strani zaščitena z opažem, na zgornji strani pa s pohodno konstrukcijo, katere 
pa podrobneje ne obravnavamo. BESISTA natezne palice so pripete na jeklene okvire iz pravokotnih 
cevnih profilov, ki objemajo prekladno konstrukcijo s spodnje in bočnih strani. Primer dimenzij in 
vizualizacije vseh konstrukcijskih elementov prikažemo na Sliki 20. 
 
Slika 19: Princip zagotavljanja statičnega ravnotežja brvi  
 
  









Blokovno lepljen lameliran les 





Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 23 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
Slika 21 iz [11] prikazuje primere možnih oblik prečnega prereza prekladne konstrukcije, zlepljenih v 
skladu s standardom DIN 1052-10:2012 ter primere konstrukcijskih oblik, posnetih v delavnici.  
 
 
Slika 21: Blokovno lepljen les v DIN 1052-10:2012 (levo) in primeri konstrukcijskih oblik (desno) 
 
Na Slikah 22 in 23 prikažemo izdelavo in končno obliko lesene makete brvi 4. Pri delu smo uporabili 
les smreke, hrasta, javorja in balze, leseno vlakneno ploščo, sukanec, jeklene žičnike ter pištolo z vročim 
lepilom. 
 
               
Slika 22: Maketa brvi 4 v fazi izdelave 
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S tračno žago smo najprej v ukrivljeno obliko razrezali leseno vlakneno ploščo, ki je služila kot pohodni 
del prekladne konstrukcije. Stojina prekladne konstrukcije je bila iz lesa balze, prilepili smo jo na 
spodnjo stran lesene vlaknene plošče. Na stojino smo z vročim lepilom pritrdili ukrivljene žeblje, ki na 
modelu brvi opravljajo vlogo distančnih sredstev za vnos ekscentrične sile na prekladno konstrukcijo. 
Pilon smo po žaganju na ustrezno dolžino in vrtanju lukenj za kable pri spodnjem delu vlepili v podložno 
smrekovo ploščo. Na ploščo smo nalepili še deščice iz javorja, ki so služile kot podpore za prekladno 
konstrukcijo. Preklado smo nalepili na podpore ter jo podložili še na 2 dodatnih mestih, nato pa smo s 
pomočjo ščipalk na žeblje prilepili sukanec, ki opravlja vlogo vešalk med stebrom in preklado. Na koncu 











Slika 23 : Dokončana maketa brvi 4 
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5 UPOŠTEVANE OBTEŽBE 
5.1 Lastna in stalna obtežba 
Pod lastno in stalno obtežbo na konstrukciji štejemo lastno težo konstrukcije in nekonstrukcijskih 
elementov vključno s pritrjeno opremo. Pod nekonstrukcijske elemente brvi prištevamo: 
• obloge in opaže, 
• zaščitne in protihrupne ograje, 
• pohodno površino, 
• streho pri pokritih brveh, 
• opremo za normalno obratovanje brvi (cevi in vodi) in 
• vezna sredstva, ki se ne upoštevajo v analizi s programom. 
 
V nalogi za fazo zasnove ocenimo stalno obtežbo nekonstrukcijskih elementov. Za pohodno površino 
predpostavimo 5 cm plohe, 110 cm visoka ograja (potrebna višina ograje pri nevarnosti padca v globino) 
je čim bolj odprta, zanjo pa v nalogi predpostavimo 100 % odprtost. Za izračun teže upoštevamo jekleno 
ograjo s predpostavljeno težo. Na stranskih ploskvah nosilcev je predvidena zaščitna obloga iz lesenega 
opaža debeline 2 cm. Osno razmik med glavnimi nosilci je 2.5 m, širina pohodnega dela pa je 2.0 m. Za 
višino konstrukcijskih elementov predpostavimo 1.0 m. Les iglavcev za nekonstrukcijske elemente je 
kvalitete C24 s prostorninsko težo γ=4.2 kN/m3. 
Izračun stalne obtežbe: 
• pohodni plohi           0.05 m ∙ 4.2 kN/m3 ∙ 2 m =                         0.42 kN/m  
• varnostna ograja                        0.5 kN/m 
• lesen opaž                    0.02 m ∙ 1.0 m ∙ 4.2 kN/m3 ∙ 2 =        0.17 kN/m 
• vezna sredstva in ostala oprema (ocena)                                            0.2 kN/m 
__________________________________________________________________________________ 
Skupaj:                                   1.29 kN/m ≈ 1.3 kN/m 
 
Na glavne konstrukcijske elemente nanesemo vrednost 1.3 kN/m v razmerju s številom le teh. Pohodni 
plohi so modelirani kot ploskovni elementi z osno in upogibno togostjo le v eni smeri. Lastna teža 
konstrukcijskih elementov je zajeta avtomatsko v programu Sofistik, ki nazivne vrednosti prostorninske  
teže materialov upošteva v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1. 
5.2 Prometna obtežba na brveh 
Standard SIST EN 1991-2 obravnava izključno vplive na brveh. Določila, ki obravnavajo enakomerno 
porazdeljeno obtežbo qfk in koncentrirano obtežbo Qfwk pa lahko uporabimo za dele cestnih in železniških 
mostov, ki so dostopni pešcem. Obtežni modeli in njihove reprezentativne vrednosti vključujejo efekt 
dinamične amplifikacije in so uporabni za vse izračune mejnih stanj nosilnosti in uporabnosti, z izjemo 
mejnih stanj pri efektu utrujanja. Ko je potrebno preveriti vpliv vibracij s posebno dinamično analizo, 
moramo izvesti študijo posebej za ta namen. Priporočila glede kontrole vibracij brvi najdemo v dodatku 
A2 standarda SIST EN 1990. 
5.2.1 Modeli za navpično obtežbo 
Za brvi so predvideni trije obtežni modeli za navpične vplive: 
• enakomerno porazdeljena obtežba, ki predstavlja statični vpliv množice ljudi na mostu, 
• koncentrirana sila kot vpliv obtežbe pri vzdrževanju mostu in 
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• upoštevanje prehoda standardnega servisnega vozila za vzdrževanje, ki je lahko upoštevano kot 
običajna situacija ali kot nezgodna situacija, ko je dostop sicer preprečen. 
 
5.2.1.1 Enakomerno porazdeljena obtežba 
Efekt množice ljudi na mostu predstavimo z enakomerno porazdeljeno obtežbo. Kadar obstaja možnost 
zelo velike množice ali ko je potrebno, obravnavamo obtežni model 4 (LM 4), ki sicer velja za cestne 
mostove, v nasprotnem primeru pa z upoštevanjem vplivnice za notranje sile nanesemo enakomerno 
porazdeljeno obtežbo qfk na najbolj neugodna mesta prekladne konstrukcije. Vrednost qfk je odvisna od 
obtežene dolžine L [m] in jo določimo z naslednjim izrazom: 
  
 2.5 ≤ = 2.0 + 120+ 30 ≤ 5.0 .    (30) 
 
V nalogi upoštevamo zgornjo mejo 5 kN/m2. 
 
5.2.1.2 Koncentrirana obtežba 
S koncentrirano silo Qfwk zajamemo obtežbo zaradi vzdrževanja na brvi, pomembna je predvsem za 
dokaze lokalnega obnašanja. Velikost sile je 10 kN, deluje na kvadratni površini 0.1 x 0.1 m. Te sile  se 
ne kombinira z ostalimi spremenljivimi neprometnimi obtežbami. Silo zanemarimo, kadar pri analizi 
upoštevamo servisno vozilo, predstavljeno v naslednjem poglavju. 
 
5.2.1.3 Servisno vozilo 
Prehod standardnega vozila za vzdrževanje upoštevamo, ko ni preprečen prehod le tega čez brv. Če 
prehod ni popolnoma onemogočen, servisno vozilo upoštevamo kot nezgodno obtežbo. Obtežni model 
za servisno vozilo je prikazan na Sliki 24, povzeti iz standarda SIST EN 1991-2:2005. Sestavljata ga sili 
80 kN in 40 kN, ki predstavljata osno obtežbo vozila na medsebojni oddaljenosti 3 m, prečna razdalja 
med kolesi pa znaša 1.3 m. Kontaktno površino enega kolesa predstavlja kvadrat s stranico 0.2 m. 
 
 
Slika 24: Obtežna shema servisnega vozila 
5.2.2 Modeli vodoravne obtežbe 
Za brvi velja, da vodoravna obtežba Qflk deluje hkrati z ustrezno navpično obtežbo, karakteristično 
vrednost pa predstavlja večja izmed spodnjih vrednosti: 
• 10 % skupne enakomerno porazdeljene obtežbe qfk in 
• 60 % skupne teže servisnega vozila Qsv. 
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Obtežba je statična, nanesemo pa jo v ravnini prekladne konstrukcije. V večini primerov načrtovanja je 
zagotovljena vodoravna vzdolžna stabilnost brvi, ne pa tudi prečna stabilnost, katero moramo preveriti 
z drugimi vplivi in postopki. 
5.2.3 Skupine prometne obtežbe na brveh 
Za obtežbi s snegom in vetrom ni predvideno, da delujeta hkrati s prometno obtežbo na brveh, z izjemo 
pokritih mostov, ki so obravnavani v skladu pravili, danimi v standardu SIST EN 1991-1-3:2004. Ravno 
tako se medsebojno izključujejo veter ter toplotni vplivi. V Preglednici 2, povzeti po standardu SIST 
EN 1991-2:2005, so prikazane skupine prometne obtežbe z navpičnimi in vodoravnimi silami. Vsaka 
izmed skupin gr1 in gr2 predstavlja karakteristične vplive za kombinacije z neprometnimi vplivi. 
 
Preglednica 2: Karakteristične vrednosti vplivov skupin prometnih obtežb 
Tip obtežbe Navpične sile Vodoravne sile 





Skupina obtežb gr1 qfk 0 Qflk 
gr2 0 Qserv Qflk 
5.2.4 Nezgodni vplivi na brveh 
Pod nezgodne vplive lahko uvrstimo: 
• cestni promet pod mostom (trk) in 
• nezgodno prisotnost težkega vozila na prekladni konstrukciji. 
 
Sile zaradi trkov se lahko definirajo za vsak projekt posebej oziroma z nacionalnim dodatkom. Brvi so 
običajno precej bolj občutljive za sile pri trku kot cestni mostovi, zato je načrtovanje z enakimi silami 
nesmiselno. Najbolj učinkovito problem rešimo z zaščito brvi s pomočjo: 
• cestnih ovir na ustrezni razdalji pred mostnimi stebri in 
• povečane svetle višine za promet. 
 
5.2.4.1 Sile trka na podporno konstrukcijo 
Standard priporoča naslednje minimalne vrednosti za toge stebre in podporno konstrukcijo: 
• za silo udarca pri trku lahko uporabimo 1000 kN v smeri gibanja vozila oziroma 500 kN v prečni 
smeri. 
 
Višina sil nad terenom znaša 1.25 m, dodatno pa so stvari definirane v standardu SIST EN 1991-1-7. 
 
5.2.4.2 Sile trka na prekladno konstrukcijo 
V fazi načrtovanja mora biti zagotovljena zadostna svetla višina v navpični smeri na prekladni 
konstrukciji. Upoštevati moramo možnost trka vozila s previsoko višino. 
5.2.5 Dinamični model obtežbe pešcev 
Za prekladno konstrukcijo moramo na konstrukcijskem modelu določiti lastne frekvence za navpično, 
vodoravno in torzijsko nihanje. Vibracije na brvi imajo lahko izvor v pešcih, ki normalno hodijo, skačejo 
ali plešejo, v vetru, ne smemo pa izključiti niti možnosti vandalizma. Zunanje sile s frekvencami, ki so 
blizu lastnim frekvencam konstrukcije, lahko povzročijo resonanco konstrukcije, zaradi tega moramo 
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preveriti mejna stanja v povezavi z vibracijami. Pešci z normalno hojo v navpični smeri povzročijo 
periodične sile s periodo med 1 in 3 Hz, v vodoravni smeri pa s periodo med 0.5 in 1.5 Hz. Skupina 
tekačev, ki prečka brv, povzroči sile s periodo 3 Hz. Da se ne preseže mejno stanje uporabnosti 
konstrukcij zaradi nihanj je priporočljivo, da so lastne frekvence nad dogovorjenimi vrednostmi, če pa 
so lastne frekvence konstrukcije nižje od predpisanih, se opravi podrobna analiza dinamičnega odziva 
konstrukcije, pri čemer se upošteva dušenje. 
5.3 Temperaturna obtežba 
Vplive enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe upoštevamo le v glavnih nosilcih 
prekladne konstrukcije. V stebrih in ločnih konstrukcijah, ki podpirajo prekladno konstrukcijo, pa vpliv 
temperaturne obtežbe na notranje statične količine zanemarimo. Ravnamo se v skladu s standardom 
SIST EN 1991-1-5:2005. Upoštevamo, da so podnice razmaknjene med seboj, s čimer lahko 
zanemarimo dodatne sile v konstrukciji zaradi njihovega raztezanja in krčenja. Ker program Sofistik 
nima definirane vrednosti temperaturnega koeficienta dolžinskega raztezka α za les, ga poiščemo v 
literaturi [12]. Vrednost koeficienta za različne vrste lesa variira med 2 ∙ 10-6/°C in 6 ∙ 10-6/°C, v 
programu ročno nastavimo vrednost: 
 
 = 5 ∙ 10 / ° . 
Vrednost koeficienta je približno polovična v primerjavi z betonom in jeklom. 
5.3.1 Enakomerna sprememba temperature 
V primeru enakomerne spremembe temperature se prekladna konstrukcija po celotni debeline 
enakomerno segreje oziroma ohladi. Določiti moramo referenčno zunanjo temperaturo v senci T0, pri 
kateri naj bi bila brv zgrajena ter statistično določeni največjo (Tmax) in najmanjšo (Tmin) temperaturo s 
povratno dobo 50 let na območju gradnje. Nato iz referenčnih temperatur določimo efektivni temperaturi 
(Te,max) in Te,min. Za potrebe naloge uporabimo podatke za Javorje (Škofja Loka), kjer Tmax znaša 32.4 °C, 
Tmin pa -21.9 °C. Podatke smo našli v Preglednicah 1.26 in 1.27 v [13]. T0 znaša po priporočilu standarda 
10 °C, saj nimamo natančnejših podatkov. Efektivne temperature določimo s pomočjo enačb v diagramu 
6.1 v SIST EN 1991-1-5:2005. Predpostavimo tip 3 za prekladno konstrukcijo: 
 , = + 2 ° = 32.4 ° + 2 ° = 34.4 °  , = + 8 ° = −20.0 ° + 8 ° = −12.0 ° . 
 
Vrednost enakomerne temperaturne spremembe pri segrevanju ΔTn,exp oziroma ohlajanju ΔTn,con  
določimo glede na referenčno temperaturo ob izgradnji mostu: 
 ∆ , = , − = 24.4 °  ∆ , = − , = −22.0 ° . 
5.3.2 Neenakomerna sprememba temperature 
Ko imata zgornja in spodnja točka prereza nosilca različni temperaturni spremembi, v skladu s 
standardom predpostavimo linearen potek temperature po višini prereza. Imamo dva možna scenarija, 
enkrat je zgornji rob toplejši in drugič hladnejši od spodnjega. V skladu s Preglednico 6.1 v SIST EN 
1991-1-5:2005 za prekladno konstrukcijo tipa 3 odčitamo obe linearni spremembi temperature:. 
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Segrevanje zgornjega roba in ohlajanje spodnjega robu: 
 ∆ , , = 15 ° . 
 
Ohlajanje zgornjega robu in segrevanje spodnjega robu: 
 ∆ , , = −8 ° . 
 
Vrednosti moramo množiti s faktorjem  (3. tip, nimamo obrabne plasti), ki znaša 0.8 v primeru 
zgornje toplejše plasti in 1.1 v primeru zgornje hladnejše strani: 
 ∆ , = ∆ , , ∙ = 15 ° ∙ 0.8 = 12 ° , ∆ , = ∆ , , ∗ = −8 ° ∙ 1.1 = −8.8 ° . 
5.3.3 Kombinirana sprememba temperature 
V primeru, ko moramo obravnavati hkratno enakomerno in neenakomerno temperaturno spremembo, 
standard predvideva uporabo sledečih kombinacij. Faktor ωN znaša 0.35, ωM pa 0.75, če v nacionalnem 
dodatku ni drugače določeno.  
Prevladuje neenakomerna temperaturna sprememba (8 možnih kombinacij): 
 
 ∆ ,  ∆ , ± ∙  ∆ ,  ∆ , .   (31) 
Prevladuje enakomerna temperaturna sprememba (8 možnih kombinacij): 
 
 ∙  ∆ ,  ∆ , ± ∆ ,  ∆ , .   (32) 
5.4 Obtežba vetra 
Obtežbo vetra določimo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4:2005. Zanemarimo aerodinamične 
učinke in obtežbo upoštevamo kot navidezno statično. Hkrati vplive vetra upoštevamo kot nepomične. 
To pomeni, da je vnaprej določeno, na katerih mestih konstrukcije delujejo in kako veliki so. Srednja 
povratna doba za karakteristični vpliv vetra znaša 50 let. Na karti z vetrnimi conami iz nacionalnega 
dodatka k SIST EN 1991-1-4:2005 vidimo, da je ozemlje Slovenije razdeljeno na 3 cone, od tega večina 
Slovenije leži v 1. coni, kar upoštevamo tudi v obravnavani parametrični študiji. Teren na lokaciji brvi 
v Poljanski dolini uvrstimo pod kategorijo III (vasi, podeželsko okolje, stalni gozd) z nadmorsko višino 
pod 800 m. Iz Preglednice 4.1 v SIST EN 1991-1-4:2005 odčitamo terenske parametre za III. kategorijo 
terena: 
 = 0.3 ,  = 5 . 
 
Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vb,0 znaša 20 m/s, z njo dobimo osnovno hitrost vetra: 
 
 = ∙ ∙ , ,   (33) 
kjer so: 
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 osnovna hitrost vetra, določena kot funkcija smeri vetra in letnega časa 10 m nad 
terenom II. kategorije, 
 faktor smeri vetra in 
 faktor letnega časa.  
 
Vrednost faktorjev cseason in cdir znaša 1.0, vb je tako: 
 
 = 1.0 ∙ 1.0 ∙ 20 = 20 . 
 
Preko sledečega izraza izračunamo osnovni tlak vetra : 
 
 = 0.5 ∙  ∙  ,   (34) 
kjer je: 
  gostota zraka. 
 
Priporočena vrednost za gostoto zraka znaša 1.25 kg/m3, qb je tako: 
 = 0.5 ∙ 1.25 ∙ 20 = 250 = 0.25 . 
 
Tlak qp pri največji hitrosti pri sunkih vetra v odvisnosti od višine z izračunamo z upoštevanjem srednje 
hitrosti in kratkotrajne spremembe hitrosti vetra po enačbi: 
 
  = ∙  ,    (35) 
kjer je: 
    faktor izpostavljenosti, odvisen od višine z. 
 
Vrednost faktorja ce v odvisnosti od višine z za teren kategorije III prikažemo v Preglednici 3: 
 
Preglednica 3: Faktor ce in tlak qp za teren kategorije III v odvisnosti od višine 
Višina z [m] Faktor izpostavljenosti ce Tlak qp [kN/m2] 
1 1.28 0.32 
2 1.28 0.32 
3 1.28 0.32 
4 1.28 0.32 
5 1.28 0.32 
10 1.71 0.43 
15 1.98 0.50 
20 2.18 0.55 
 
Kot vidimo, se vrednost faktorja ce ne spremeni do višine 5 m, nato pa z višino začne naraščati. V 
programu Sofistik definiramo funkcijo ce (z) z vmesno linearno interpolacijo, s čimer pokrijemo vse 
možne predvidene višine konstrukcije brvi.  
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5.4.1 Obtežba vetra na preklado 
Kot smo že omenili, se obtežba vetra izključuje z vsemi skupinami prometne obtežbe. Na Sliki 25 iz 
SIST EN 1991-1-4:2005 prikažemo smeri vplivov vetra na prekladno konstrukcijo: 
 
 
Slika 25: Smeri za vplive vetra in dimenzije preklad  
 
L predstavlja dolžino preklade, b je širina, d pa višina konstrukcije preklade. Smer x je vzporedna širini 
preklade, y je smer vzdolž razpona, smer z pa je usmerjena pravokotno na zgornjo ploskev preklade. V 
nadaljevanju izračunamo sile vetra s poenostavljeno metodo, kjer ne upoštevamo dinamičnega učinka 
vetra. 
5.4.2 Sila vetra na preklado v smeri osi x 
Silo vetra v smeri osi x izračunamo z izrazom: 
 
 , =  ∙  , ∙   ,  ,   (36) 
kjer so: ,    referenčna ploskev prekladne konstrukcije v x smeri in ,    koeficient sile vetra v x smeri. 
 
Koeficient cf,x je enak vrednosti cf,x,0, ki je koeficient sile brez upoštevanja vitkosti in ga odčitamo iz 
diagrama na Sliki 26 iz SIST EN 1991-1-4:2005. Odvisen je od razmerja b/dtot. V programu Sofistik 
smo enostavno pripravili interpolacijo koeficienta.  
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Slika 26: Koeficient sile za mostove cf,x,0 
 
Ker smo obtežbo v programu Sofistik nanašali na linijske elemente konstrukcije, enačbo (37) 
preoblikujemo tako, da je površina posredno določena iz vsote produktov dolžine lelement,i ter višine 
konstrukcijskih elementov helement,i : 
 
 , = , ∙ ,  ∙ 0.5,    (37) 
  , =  ∙  ,  ∙  , ∙ , ∙ 0.5.   (38)  
 
Tlak vetra , s katerim smo obtežili konstrukcijske elemente v programu Sofistik je tako: 
 
 , =  ∙  , = ∙  ∙  , ∙ 0.5.    (39) 
 
Faktor 0.5 na koncu enačb (37) – (39) dodamo, ker smo obtežbo v programu nanesli na oba glavna 
nosilca. 
5.4.3 Sila vetra na preklado v smeri osi y 
Ko je potrebno, se upošteva vzdolžne sile vetra v smeri y. Če v nacionalnem dodatku ni drugače 
določeno, uporabimo priporočene vrednosti za silo iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005: 
• za polnostenske mostove 25 % sile vetra v smeri osi x in 
• za palične mostove 50 % sile vetra v smeri osi x. 
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Tlak vetra na konstrukcijske elemente v programu Sofistik izrazimo s tlakom v smeri osi x: 
 
 , = ∙  ∙  , ∙ 0.5 ∙ 0.25 = , ∙ 0.25       za polnostenski most in   (40) 
 , = ∙  ∙  , ∙ 0.5 ∙ 0.5 = , ∙ 0.5             za palični most.   (41) 
5.4.4 Sila vetra na preklado v smeri osi z 
Podobno kot smo določili velikost sile vetra v smeri x osi, storimo še v smeri z osi: 
 
 , =  ∙  , ∙   , ,    (42) 
kjer sta: ,   koeficient sile vetra v z smeri in ,   referenčna površina v z smeri. 
 
Vrednost koeficienta cf,z  razberemo s Slike 27. Program Sofistik  ga avtomatsko izračuna z interpolacijo 
med mejnimi vrednostmi. Vrednost koeficienta je odvisna od velikost kotov α in θ. 
 
 , = ∙ ,   (43) 
kjer sta: 
  širina prekladne konstrukcije brvi in 
  dolžina prekladne konstrukcije brvi. 
 
Standard določa, da je naklon smeri vetra ± 5° zaradi turbulence na ravnem terenu in tudi v gričevju, 
če je preklada vsaj 30 m nad tlemi. Skupni naklon  je v tem primeru: 
 
 = + = 5° + 0° = 5°.   (44) 
Za potrebe naloge upoštevamo kot  enak 0, v tem primeru je velikost koeficienta cf,z  ±0.15. Sledeča 
enačba podaja skupno velikost sile, izražene z vsemi komponentami: 
 
 , =  ∙  , ∙ ∙ =  ∙  , ∙ ∙ , .   (45) 
 
Sila vetra na enoto dolžine na glavnih nosilcih modela v programu Sofistik je tako: 
 
 , =  ∙  , ∙ ∙ 0.5 = ∙  ∙  , ∙ ∙ 0.5.    (46) 
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Obtežba v programu Sofistik je nanešena linijsko na oba glavna nosilca, zaradi tega celotno silo na enoto 
dolžine preklade množimo s faktorjem 0.5. Slika 27 je povzeta iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005: 
 
 
Slika 27: Koeficient sile cf,z za mostove s prečnim nagibom in poševnim vetrom  
5.4.5 Sila vetra na konstrukcijske element nad ali pod preklado 
V parametrični obravnavi mostov je pomembno, da obravnavamo tudi silo vetra na konstrukcijske 
elemente, ki ležijo izven ravnine preklade, to so lahko: 
• trikotna in trapezna razpirala,  
• ločna konstrukcija nad ali pod prekladno konstrukcijo, 
• piloni pri mostu s poševnimi vrvmi in 
• konstrukcija za obešenje preklade pri visečih mostovih. 
 
Sila vetra Fw , ki deluje na konstrukcijo ali konstrukcijski element, se določi po sledečem izrazu: 
 
 =  ∙  ∙  ∙  ,   (47) 
kjer so:     konstrukcijski faktor, 
   koeficient sile za konstrukcijo ali konstrukcijski element, 
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    največji tlak pri sunkih vetra na referenčni višini z in  
   referenčna površina konstrukcije ali konstrukcijskega elementa. 
 
Če je geometrija konstrukcije zapletena, lahko uporabimo spodnji izraz, kjer sile vektorsko seštevamo 
po elementih: 
 
 =  ∙   ∙  ∙  .    (48) 
 
Konstrukcijski faktor  upošteva vpliv nesočasnega pojavljanja največjih tlakov pri sunkih vetra na 
ploskve (cs) in nihanj konstrukcije zaradi turbulence (cd). Koeficient cf  izračunamo v skladu s SIST EN 
1991-1-4:2005, izraz 49 velja za konstrukcijske elemente s pravokotnim prerezom: 
 
 = , ∙ ∙  ,   (49) 
kjer so: ,   koeficient sile pravokotnega prereza z ostrimi robovi brez upoštevanja vitkosti, 
 redukcijski faktor za pravokotne prereze z zaobljenimi robovi, odvisen je od 
Reynoldsovega števila in 
 faktor vitkosti. 
 
Faktor cf,0  določimo s pomočjo diagrama na Sliki 28. V programu Sofistik določimo potek odsekoma 
linearne funkcije s pomočjo 5 karakterističnih točk, med katerimi program interpolira vrednosti za 
različna razmerja d/b.  
 
Slika 28: Koeficient sile cf,0 za pravokotne prereze z ostrimi robovi brez upoštevanja vitkosti 
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Faktor ψr ima zaradi nezaobljenih robov vrednost 1. Faktor vitkosti za pravokotne konstrukcijske 
elemente je odvisen od vrednosti za vitkost λ, ki jo interpoliramo med sledečimi izrazi: 
 
 =  1.4 ∙ ;  70      ≥ 50 ,    (50) 
 =  2 ∙ ;  70      ≤ 15 ,     (51) 
kjer sta: 
  dolžina konstrukcijskega elementa in 
  širina elementa. 
 
Za vrednosti dolžine mostu med 15 in 50 m zapišemo izraz za interpolacijo vrednosti vitkosti: 
 
 =  2 − 2 − 1.4 ∙ − 15 50 − 15 ∙ ;  70      15 < < 50 .  (52) 
 
Slika 29: Indikativne vrednosti faktorja vitkosti ψλ kot funkcija zapolnjenosti φ in vitkosti λ 
 
Zapolnjenost φ določimo z izrazom: 
 
 = ,   (53) 
kjer sta: 
  vsota projeciranih površin elementov in 
  konturna površina = ∙ . 
 
V izrazu za konturno površino Ac predstavlja l dolžino konstrukcijskega elementa, b pa višino/širino, 
odvisno od obravnavane smeri in projekcije vetra. Zapolnjenost je enaka 1 v primeru polnostenske 
konstrukcije in manjša od 1 v primeru palične konstrukcije. 
5.5 Obtežba snega 
Standard SIST EN 1990:2004 za obtežbi s snegom in vetrom ne predvideva, da delujeta hkrati s 
prometno obtežbo skupin gr1 in gr2 na brveh. Izjema so pokriti mostovi ali geografske lokacije z veliko 
obtežbo snega. Ker sneg deluje kot vpliv na brv le v smeri gravitacije, bi lahko s primerjavo obtežbe 
snega s koristno obtežbo gneče ljudi (5 kN/m2) ocenili, ali je uporaba obtežnega primera smiselna. V 
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Sloveniji imamo 5 snežnih con s pripadajočimi izrazi za določitev karakteristične obtežbe snega na tleh 
qs. Zapišemo izraz za cono A3, v kateri se nahaja območje Poljanske doline: 
   3 = 1.935 1 + 728  /     (54) 
 
Kjer je: 
  nadmorska višina kraja v m. 
 
Obtežbo snega na tlorisno površino brvi izračunamo z izrazom: 
 
 = ∙ ∙ ∙ ,   (55) 
kjer so: 
  oblikovni koeficient, 
  izpostavljenost terena (1.0) in 
  termični koeficient (1.0). 
 
Za nagib konstrukcije upoštevamo = 0, ki daje merodajno vrednost oblikovnega koeficienta μ1 (0.8). 
Kot vidimo v Preglednici 4, narejeni z upoštevanjem enačb za karakteristično obtežbo snega na tleh 
(SIST EN 1990:2004), karakteristična obtežba hitro začne naraščati pri nadmorski višini nad 700 m. Za 
potrebe parametrične študije obtežbo snega zanemarimo, saj se Poljanska dolina nahaja v coni A3, z 
nadmorsko višino okoli 400 m pa znaša vrednost karakteristične obtežbe s snegom sk =2.52 kN/m2. 
 
Preglednica 4: Vrednosti karakteristične obtežbe s snegom sk za vseh 5 con v Sloveniji 
 sk [kN/m2] 
Višina [m] Cona A1 Cona A2 Cona A3  Cona A4 Cona M1 
0 0.65 1.29 1.94 2.58 0.29 
100 0.66 1.32 1.97 2.63 0.30 
200 0.70 1.39 2.08 2.77 0.35 
300 0.76 1.51 2.26 3.01 0.42 
400 0.85 1.68 2.52 3.35 0.52 
500 0.96 1.90 2.85 3.79 0.64 
600 1.09 2.17 3.25 4.33 0.80 
700 1.25 2.49 3.72 4.96 0.98 
800 1.44 2.85 4.27 5.69 1.19 
900 1.65 3.27 4.89 6.52 1.43 
1000 1.88 3.73 5.59 7.44 1.70 
1200 2.42 4.81 7.19 9.58 2.33 
1400 3.06 6.07 9.09 12.11 3.06 
1600 3.80 7.54 11.28 15.02 3.91 
1800 4.63 9.20 13.76 18.33 4.87 
2000 5.56 11.05 16.54 22.03 5.95 
2200 6.60 13.10 19.61 26.11 7.14 
2400 7.73 15.35 22.97 30.58 8.44 
2600 8.95 17.79 26.62 35.45 9.85 
2800 10.28 20.42 30.56 40.70 11.38 
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5.6 Potresna obtežba 
Slovenija spada po številu in moči potresov med dejavnejša območja, kar se kaže v številnih potresnih, 
ki povzročijo gmotno škodo. Po podatkih ARSO [14] je bilo v 20. stoletju na našem ozemlju 13 potresov 
z intenziteto vsaj VII. stopnje, ki že predstavlja večjo gmotno škodo. Po veljavni karti intenzitete s 
povratno dobo 475 let [15] več kot polovica ozemlja leži na območju z VIII. stopnjo intenzitete. Tak 
potres lahko povzroči močnejše poškodbe ter porušitev slabo grajenih stavb.  
Potresno obtežbo določimo v skladu z veljavnim standardom SIST EN 1998-2:2005 za projektiranje 
potresnoodpornih mostov. Projektni pospešek tal na ozemlju Slovenije za potres s povratno dobo 475 
let se giblje med 0.10 in 0.25 g. Za potrebe naloge upoštevamo projektni pospešek tal 0.225 g (Poljanska 
dolina), temeljna tla pa razvrstimo v kategorijo B (zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina debeline vsaj 
nekaj 10 m, pri katerih mehanske značilnosti z globino postopoma naraščajo). Preglednica 5 je povzeta 
iz standarda SIST EN 1998-1:2005: 
 
Preglednica 5: Vrednosti parametrov, ki opišejo elastični spekter odziva za uporabo v Sloveniji 
Tip tal S TB [s] TC [s] TD [s] 
A 1.0 0.1 0.4 2.0 
B 1.2 0.15 0.5 2.0 
C 1.15 0.2 0.6 2.0 
D 1.35 0.2 0.8 2.0 
E 1.7 0.1 0.4 2.0 
 
Spodaj zapišemo vse parametre, ki določajo elastični spekter odziva za izbrani tip tal B: 
 = 1.2,    = 0.15 ,    = 0.5 ,    = 2.0 . 
5.6.1 Faktor obnašanja 
S faktorjem obnašanja q reduciramo potresne sile, ki delujejo na konstrukcijo. S tem upoštevamo, da 
ima konstrukcija določeno duktilnost in sposobnost sipanja energije, saj v skladu s SIST EN 1998-
1:2005 stavb in inženirskih objektov ne projektiramo, da bi ostali v elastičnem območju, ampak 
dovoljujemo razvoj določenega nivoja poškodb in plastično obnašanje. Faktor q je približek razmerja 
med potresnimi silami, ki delujejo na konstrukcijo pri 5 % viskoznem dušenju  ob elastičnem obnašanju 
in najmanjšimi potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri projektiranju (uporabljen elastičen model). 
Za brvi, ki jih obravnavamo, v skladu s preglednico 4.1 v SIST EN 1998-2:2005 uporabimo faktor 
obnašanja v vrednosti: 
 
 = 1.2    . 
 V primeru duktilnega obnašanja bi za brvi lahko uporabili največ vrednost 2.0. 
5.6.2 Kategorija pomembnosti 
Upoštevati moramo tudi kategorijo pomembnosti, v primeru velike pomembnosti se poveča velikost 
potresnih sil na objekt z upoštevanjem faktorja pomembnosti γi, v primeru podpovprečne pomembnosti 
pa se sile ustrezno reducira. Brvi so namenjene predvsem  pešcem in tako niso kritične za komunikacije, 
razvrstimo jih v kategorijo pomembnosti I: 
 
   = 0.85. 
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S faktorjem pomembnosti moramo množiti projektni pospešek tal iz karte v [15]: 
 
 = , ∙  = 0.225 ∙ 0.85 = 0.191 = 1.88 / .   (56) 
5.6.3 Spektri odziva 
V skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005 potresno gibanje na določenem mestu na površini 
predstavimo v obliki spektrov odziva, ki povedo maksimalen odziv sistema pri določenem nihajnem 
času konstrukcije. Spekter odziva prikažemo z grafom, ki ima na vodoravni osi nihajni čas, na navpični 
osi pa pripadajočo vrednost odziva. V splošnem poznamo tri komponente potresnega vpliva: 
• vodoravni potresni vpliv z dvema pravokotnima in neodvisnima komponentama v smeri x in y, 
• navpični potresni vpliv s komponento v smeri z. 
 
V vodoravnih smereh x in y večinoma uporabimo enak spekter odziva, vpliv potresa v navpični smeri z 
pa upoštevamo le izjemoma. V nalogi uporabimo samo vodoravni potresni vpliv. 
 
5.6.3.1 Projektni spekter odziva 
 
Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaša potresne vplive v nelinearnem območju, v splošnem 
dovoljuje redukcijo potresnih sil, ki ustrezajo linearno-elastičnemu odzivu. Za projektiranje zato 
uporabljamo projektni spekter odziva. Dobimo ga tako, da elastični spekter odziva zmanjšamo s 
faktorjem obnašanja q. S tem se izognemo eksplicitni nelinearni analizi. Za vodoravni komponenti 
potresnega vpliva je projektni spekter določen z izrazi iz SIST EN 1998-1:2005: 
 
 0 ≤  ≤ :            = ∙ ∙ 23 +    ∙  2.5 − 23 ,          (57) 
  ≤  ≤ :          = ∙ ∙ 2.5,   (58) 
  ≤  ≤ :          = ∙ ∙ 2.5    ,       ∙    
  (59) 
 
  ≤ :                      = ∙ ∙ 2.5   ∙    ,∙   ,   
  (60) 
 
kjer so:    vrednost v projektnem spektru odziva, 
  modifikacijski faktor, ki zajema vpliv zemljine, 
  projektni pospešek tal, ,  ,   značilni mejni časi, odvisni od tipa tal, 
  faktor spodnje meje za vodoravni projektni spekter odziva in 
  faktor obnašanja konstrukcije. 
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5.6.4 Mase  
Pri določanju projektnega potresnega vpliva je treba upoštevati mase, povezane z vsemi težnostnimi 
silami, ki so vključene v sledeči kombinaciji vplivov, povzeti iz standarda SIST EN 1998-1:2005: 
 
 = , "+" , ∙ , , 
 
  (61) 
kjer je: ,   kombinacijski koeficient za spremenljiv vpliv na konstrukciji. Upošteva verjetnost, da 
spremenljiva karakteristična obtežba Qk,i ni prisotna po celi konstrukciji v času potresa.  
 
Koeficient ψE,i določimo z: 
 
 , =  ∙ , ,   (62) 
kjer sta: 
 1.0 (faktor ki pri stavbah upošteva lokacijo etaže in odvisnost zasedenosti etaž, pri brveh 
pa uporabimo priporočeno vrednost 1.0) in ,   kombinacijski faktor pri navidezno stalni kombinaciji. 
 
Dodatek A2 k SIST EN 1990:2004 za brvi in mostove z normalnim prometom predpisuje vrednost ψ2,i 





























Slika 30: Projektni in elastični spekter odziva za potresno obtežbo lesenih brvi za tip tal B 
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6 KOMBINACIJE VPLIVOV IN DIMENZIONIRANJE 
Na brvi in mostove v splošnem deluje veliko število vplivov, ki jih moramo pravilno  kombinirati za 
reprezentativne rezultate analize in z njimi dimenzioniranje konstrukcije. Program Sofistik nam pri tem 
precej olajša delo, saj avtomatsko napravi vse možne obtežne primere za kontrolo mejnih stanj iz vplivov 
znotraj ene definirane skupine, iz katerih dobimo ekstremne izbrane in njim pripadajoče preostale 
notranje statične količine. Dodatek A2 k SIST EN 1990:2004 podaja poenostavljena pravila za 
kombiniranje vplivov pri brveh: 
• koncentrirana sila Qfwk se ne kombinira z ostalimi neprometnimi spremenljivimi vplivi, 
• vplivi vetra in temperaturna obtežba se ne pojavljajo istočasno, razen v primeru posebnih 
geografskih in klimatskih pogojev in 
• obtežba snega se ne kombinira s prometnimi vplivi skupin gr1 in gr2, razen v primerih, ko se 
brv nahaja na posebnih geografskih območjih ali ima brv tudi streho. 
 
Za spremenljive vplive je potrebno definirati korekcijske faktorje ψ, katere uporabimo v kombinacijah 
vplivov na brvi. Zapisani so v Preglednici 6, povzeti iz dodatka A2 k standardu SIST EN 1990:2004: 
 
Preglednica 6: Priporočene vrednosti korekcijskih faktorjev ψ za brvi 
Vpliv Simbol ψ0 ψ1 ψ2 
Prometne obtežbe 
gr1 0.4 0.4 0 
Qfwk 0 0 0 
gr2 0 0 0 
Obtežba vetra Fwk 0.3 0.2 0 
Temperaturna obtežba Tk 0.6 0.6 0.5 
Obtežba snega Qsn,k (med gradnjo) 0.8 - 0 
Obtežba konstruiranja Qc 1.0 - 1.0 
6.1 Mejna stanja nosilnosti 
Mejna stanja nosilnosti (MSN) so stanja porušitve različnih vrst, ki lahko ogrozijo življenja. Preveriti je 
potrebno: 
 
 ≤ ,    (63) 
kjer sta: 
 projektna vrednost učinkov vplivov, kot so notranje sile, momenti ali vektor, ki 
predstavlja notranje sile ali momente in 
  projektna vrednost pripadajoče odpornosti. 
 
Standard SIST EN 1990:2004 za stalna in začasna projektna stanja predpisuje naslednjo obliko 
kombinacije učinkov vplivov: 
 
 =  , ∙ ,  "+" ∙ P  "+" , ∙ ,  "+" , ∙ , ∙ , .    (64) 
 
 
V potresnih projektnih stanjih uporabimo naslednjo kombinacijo učinkov vplivov: 
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 =  ,   "+" "+" , ∙ ,  ,   (65) 
 
kjer so: ,  delni varnostni faktor za stalne vplive (1.0 za ugoden in 1.35 pri neugodnem vplivu), ,  karakteristična vrednost stalnih vplivov, ,  delni varnostni faktor za prevladujoči spremenljiv vpliv (0 pri ugodnem vplivu, 1.35 pri 
neugodnih prometnih vplivih, 1.5 pri neugodnih neprometnih vplivih), ,   karakteristična vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva, ,  faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov, ,  karakteristična vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva, ,  kombinacijski faktor pri navidezno-stalni kombinaciji in 
 projektna vrednost potresnega vpliva. 
 
V programu Sofistik znotraj modula AQB dimenzioniramo v skladu s standardom SIST EN 1995-1-
1:2005. V nadaljevanju prikažemo enačbe za: 
• dvoosni/enoosni upogib s tlačno osno silo, 
• dvoosni/enoosni upogib z natezno osno silo, 
• prečno silo s torzijskim momentom in 
• prečno silo in torzijski moment ločeno. 
 
Poudariti je potrebno, da moramo za končno dimenzioniranje ukrivljenih nosilcev posebej obravnavati 
temenska območja, kar pa v programu Sofistik še ni implementirano, zato to storimo v programu Excel. 
V temenih preverimo: 
• vzdolžne normalne napetosti in prečne normalne napetosti, kadar v prečni smeri dobimo natezno 
obremenitev (možnost delaminacije) in 
• kombinacijo strižnih napetosti in prečnih nateznih napetosti. 
 
Uporabimo izraze iz poglavja 6.4.3 standarda SIST EN 1995-1-1:2005, ki veljajo tudi za ukrivljene 
nosilce s konstantno višino. Izrazov za temensko območje zaradi velikega obsega ne zapišemo, v 
nadaljevanju prikažemo le osnovno dimenzioniranje, pokrito s programom Sofistik. 
 
Pri dimenzioniranju na dvoosni upogib s tlačno osno silo uporabimo enačbi 66 in 67. Upoštevamo, da 
so nosilci bočno podprti, uklonskih enačb pa ne prikažemo, saj dimenzioniranje nanj ni bilo merodajno: 
 
 , ,, , + , ,, , + ∙  , ,, , ≤  1,   (66) 
 , ,, , + ∙ , ,, , + , ,, , ≤  1,    (67) 
 
kjer so: , , , , , , , ,   projektne napetosti zaradi tlačnih osnih sil ter upogibnih momentov, , , , , , , , ,    projektna tlačna in upogibni trdnosti lesa in 
     koeficient za upoštevanje interakcije (0.7 pri pravokotnih prerezih). 
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V primeru enoosnega upogiba s tlačno osno silo, kadar ni nevarnosti uklona ali bočne zvrnitve, enačbi 
66 in 67 preideta v obliko: 
 
 , ,, , + , ,, , ≤  1.   (68) 
 
Podobni sta enačbi 69 in 70 za dvoosni upogib z natezno osno silo: 
 
 , ,, , + , ,, , + ∙  , ,, , ≤  1,    (69) 
  , ,, , + ∙  , ,, , + , ,, , ≤  1,    (70) 
 
kjer so: , ,  , ,  , , , , , ,   projektne napetosti zaradi tlačnih osnih sil ter upogibnih momentov, , ,  , , , , , ,    projektna natezna in upogibni trdnosti lesa in 
     koeficient za upoštevanje interakcije (0.7 pri pravokotnih prerezih). 
  
V primeru enoosnega upogiba z natezno osno silo enačbi 69 in 70 preideta v obliko: 
 
 , ,, , + , ,, , ≤  1    (71) 
 
Dimenzioniranje na strižne napetosti zaradi kombinacije prečne sile in torzijskega momenta se izvede z 
enačbo 72: 
 
  , +  ∙   , ≤  1,    (72) 
 
kjer so:  ,     projektne napetosti zaradi prečnih sil in torzije, ,     projektna strižna trdnost lesa in 
   koeficient, odvisen od oblike prečnega prereza. 
 
kshape
 za pravokotne prečne prereze znaša: 
 
 = min  1 + 0.15 ∙  ;  2.0 .   (73) 
V primeru torzijske obremenitve brez prečne sile enačba 72 preide v obliko: 
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 , ≤  1.    (75) 
6.2 Mejna stanja uporabnosti 
Mejna stanja uporabnosti (MSU) so stanja, pri katerih konstrukcija ne izpolnjuje pogojev uporabnosti. 
Tukaj v splošnem omejimo deformacije in pomike, preveriti pa je potrebno tudi vibracije na konstrukciji. 
Vibracije povzročajo neugodno počutje uporabnikov in lahko škodijo objektom. V splošnem standard 
SIST EN 1990:2004 podaja tri kombinacije vplivov za kontrole v mejnih stanjih uporabnosti: 
• karakteristično kombinacijo, 
• pogosto kombinacijo in 
• navidezno-stalno kombinacijo. 
 
V nalogi bomo kontrolirali pomike v začetnem in končnem času, pri lesenih konstrukcijah moramo 
namreč upoštevati reološke vplive. Glede pomikov pri nosilcih na 2 podporah morajo biti izpolnjeni 
naslednji kriteriji: 
 ≤  ,  = 500 ~ 300,   (76) 
 ≤  ,  = 300 ~ 150 ,   (77) 
 
kjer so: 
  razpon nosilca, 
  začetni pomik in 
  končni pomik. 
 
Kontrolo trenutnega pomika winst  opravimo pri karakteristični kombinaciji vplivov: 
 
 = ,  "+" P  "+" ,  "+" , ∙ ,  .   (78) 
 
Trenutne pomike pri lesenih konstrukcijah tako izrazimo z enačbo 79: 
 
 =   ,  "+"  ,  "+"  , ∙ , .    (79) 
 
Kontrolo končnega pomika wfin opravimo pri navidezno-stalni kombinaciji ob upoštevanju reoloških 
vplivov: 
 
 = ,  "+" P  "+" , ∙ , .   (80) 
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Če je konstrukcija sestavljena iz elementov s podobnimi reološkimi lastnostmi in ob predpostavki 
linearno elastičnega materiala, lahko za račun končnega pomika uporabimo naslednjo enačbo, kjer 
končne pomike izrazimo z začetnimi: 
 
 =  1 + ∙  ,  +       (81) 
+ 1+ , ∙ ∙  ,  + , + , ∙ ∙ , . 
 
Ob upoštevanju principa superpozicije zgornji izraz strnjeno povzamemo: 
 
 = , + , + , .    (82) 
Kjer so: 
 končni koeficient lezenja, ki upošteva vpliv trajanja obtežbe na elastičnost lesa skupaj 
z vplivom vlažnosti, določen je za tri razrede uporabnosti posebej pri masivnem in 
lepljenem lameliranem lesu, ,  končni pomik zaradi stalnih vplivov G, ,  končni pomik zaradi prevladujočega spremenljivega vpliva in ,  končni pomiki zaradi spremljajočih spremenljivih vplivov Qi  (i >1). 
 
6.3 Kombinacije vplivov v programu Sofistik 
V nadaljevanju zapišemo vse ovojnice za mejna stanja nosilnosti in uporabnosti, ki smo jih definirali v 
programu Sofistik. 
 
Mejna stanja nosilnosti: 
• MSN 1:  
kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo vetra na prekladno konstrukcijo v vseh 6 
smereh, izmed katerih program določi merodajno obtežbo vetra na konstrukcijske elemente 
nad/pod preklado, obtežbo pešcev gr1, 
• MSN 2:  
kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev ter temperaturno obtežbo, kjer 
prevladuje neenakomerna temperaturna sprememba napram enakomerni, 
• MSN 3: 
kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev ter temperaturno obtežbo, kjer 
prevladuje enakomerna temperaturna sprememba napram neenakomerni, 
• MSN 4: 
kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo ter prehod servisnega vozila gr2, 
• MSN 5: 
kombinacija predstavlja potresno projektno stanje in vsebuje lastno in stalno obtežbo s 
potresnim vplivom. Kot smo že zapisali, pri brveh ne upoštevamo prometne obtežbe pri masi v 




46 Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
Mejna stanja uporabnosti: 
• MSU 1: kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in obtežbo vetra, 
kontroliramo začetni pomik, 
• MSU 2: kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in temperaturno obtežbo, 
kjer prevladuje neenakomerna temperaturna sprememba napram neenakomerni, kontroliramo 
začetni pomik, 
• MSU 3: kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in temperaturno obtežbo, 
kjer prevladuje enakomerna temperaturna sprememba napram neenakomerni, kontroliramo 
začetni pomik, 
• MSU 4:kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in obtežbo vetra, 
kontroliramo končni pomik, 
• MSU 5: kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in temperaturno obtežbo, 
kjer prevladuje neenakomerna temperaturna sprememba napram neenakomerni, kontroliramo 
končni pomik, 
• MSU 6: kombinacija vsebuje lastno in stalno obtežbo, obtežbo pešcev in temperaturno obtežbo, 
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7 PARAMETRIČNE ŠTUDIJE, OPRAVLJENE S PROGRAMOM SOFISTIK 
V praktičnem delu naloge smo za parametrično študijo najprej izbrali 3 značilne oblike brvi: 
• lesena gredna brv, 
• lesena ločna brv in 
• lesena brv s prekladno konstrukcijo pod lokom. 
 
Na koncu parametrično študijo opravimo še za brv z zanimivo statično in arhitekturno zasnovo: 
• lesena brv z jeklenimi poševnimi kabli. 
 
Pri značilnih oblikah brvi je glavni konstrukcijski material lepljen lameliran les, pri zadnji brvi pa 
uporabimo blokovno lepljen lameliran les tako za konstrukcijo preklade kot stebra. Pri izbiri zasnove 
konstrukcije in začetnih dimenzij smo si pomagali s [16], [17] in [18].  
7.1 Lesena gredna brv 
V programu Sofistik s predstavljenimi postopki ustvarimo 5 modelov lesenih grednih brvi, kjer 
parametrično spreminjamo oddaljenost temena od zveznice podpor med 2 in 10 m s korakom 2 m, 
razpon brvi znaša 30 m. Ker za potrebe neposredne primerjave z leseno ločno brvjo v parametrični 
študiji ne prikažemo primera z ravno osjo, v zadnjem podpoglavju povzamemo primerjavo rezultatov 
analize brvi z ravno osjo in višino temena 2 m. Zasnova konstrukcije je bila predstavljena že v poglavju 
4, našteti pa moramo še ostale predpostavke, uporabljene v modelu. Glavni nosilci so točkovno 
členkasto podprti, kjer dodatno preprečimo torzijski zasuk z viličastimi podporami, na eni strani pa 
sprostimo podporo v vzdolžni X osi. V poljih med prečnimi jeklenimi nosilci definiramo le eno izmed 
dveh nateznih palic za zavetrovanje, saj predpostavimo, da tlačne zaradi uklona ne nosijo. 
 
 
Slika 31: Modeli lesenih grednih brvi v programu Sofistik 
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Največji razpon grednega lesenega mostu je omejen na 30-35 m, to izhaja predvsem iz transportnih 
omejitev, prav tako so po višini prereza omejeni nosilci iz lepljenega lameliranega lesa. Priporočila za 
začetno višino konstrukcijskih elementov so med 1/17 in 1/19 razpona l [16], katere smo uporabili v 1. 
iteraciji analize s programom Sofistik. V končni iteraciji smo uporabili dimenzije, s katerimi zadostimo 
tako mejnim stanjem uporabnosti (omejitev začetnega in končnega povesa) ter nosilnosti (izkoriščenost 
prerezov zaradi obremenitev). Končno izbrane dimenzije prereza glavnih nosilcev so 20/200 cm. 
7.1.1 Frekvence lastnega nihanja brvi 
V Preglednici 7 in na Sliki 32 so zbrane najmanjše frekvence lastnega nihanja vseh 5 oblik brvi. Za 
resonančne učinke pri hoji pešcev so predvsem problematične oblike s frekvenco nihanja v navpični 
smeri med 1.5-3.0 Hz in v vodoravni prečni smeri med 0.5-1.5 Hz. Med začetnimi frekvencami 
prevladujejo nihanja v bočni smeri za vse oblike brvi ter v vzdolžni smeri pri najvišjih brveh. Kot 
vidimo, ima prvih 5 nihajnih oblik naravno frekvenco manjšo od 3.0 Hz, edina izmed teh, ki predstavlja 
nihanje v navpični smeri, pa je 4. nihajna oblika pri brvi z višino temena 10 m. Frekvence lastnega 
nihanja se z višanjem temena zmanjšujejo. 
 
Preglednica 7: Najmanjše frekvence lastnega nihanja brvi 
Nihajna Oblika 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekvenca [Hz] 2.11 2.39 2.68 2.80 2.95 3.25 3.67 5.01 
 
 
1.   nihajna oblika                                                   2.   nihajna oblika 
 
 
3.   nihajna oblika                                                   4.   nihajna oblika 
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5.   nihajna oblika                                                   6.   nihajna oblika 
 
 
7.   nihajna oblika                                                   8.   nihajna oblika 
 
Slika 32: Prvih 8 nihajnih oblik brvi 
7.1.2 Notranje statične količine 
V nadaljevanju prikažemo primerjavo notranjih statičnih količin za vseh 5 različnih višin temen nad 
zveznico podpor na enem grednem nosilcu. Primerjamo največje količine med ovojnicami  za stalna 
projektna stanja (MSN 1, MSN 2, MSN 3), projektnim stanjem s servisnim vozilom (MSN 4) in 
potresnim projektnim stanjem (MSN 5). Obravnavamo ovojnice z absolutno največjimi upogibnimi 
momenti My okoli glavne osi ter pripadajočimi ostalimi količinami (Nx, Vz, Mz). Te so tudi merodajne 
za dimenzioniranje. Grafi za upogibne momente My so gladki, ostale pripadajoče količine pa so 
odsekoma linearne. Pri MSN 4 so količine izrazito nazobčane zaradi točkovnega nanosa obtežbe 
servisnega vozila, kjer imata navpični sili na mestu osi vozila medsebojen razmak 3.0 m. To lahko 
vidimo na Slikah 140 in 141 v prilogah. V nadaljevanju za vsako količino na prvi sliki prikazujemo 
količine normirane glede na največjo vrednost izmed ovojnic stalnih projektnih stanj, na drugi pa 
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Na Slikah 33 in 34 vidimo, da z višanjem temena največji upogibni moment narašča, razlika v 
merodajnih upogibnih momentih pri skrajnih višinah temena pa je le 11 %. MSN 4 daje upogibne 
momente manjše za 4-12 %, pri MSN 5 pa so manjši za 61-65 %, torej je merodajno za dimenzioniranje 
stalno projektno stanje. Primerjava rezultatov med ovojnicami MSN 1-3 je pokazala, da so med njimi 
zelo majhne razlike, zato prikaz posameznih rezultatov izpustimo iz naloge. Glavnino obremenitve pri 
brvi predstavljata obtežba z gručo pešcev in lastna teža. Temperaturni vplivi so zanemarljivi, saj gre za 




Slika 33: Primerjava največjih vrednosti upogibnih momentov My, normiranih glede na My max pri 
MSN 1-3, na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 
Slika 34: Ovojnice upogibnih momentov My (MSN 1, 2, 3, 5) na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 
Višina (My max) 
Višina (My max) 
  Višina (My min) 
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Slika 35 prikazuje največje pripadajoče osne sile k My max na ukrivljenem grednem nosilcu. V 
primerjavi z upogibnimi momenti sprememba višine temena precej bolj vpliva na razlike v velikosti 
največjih osnih sil, saj je pri skrajnih višinah temena v stalnih projektnih stanjih za 72 % razlike. MSN 
4 in MSN 5 dajeta precej manjše vrednosti osnih sil. Slika 36 prikazuje razporeditev osnih sil vzdolž 
celotne dolžine nosilcev. Vidimo, da se zlasti pri višjih oblikah brvi v območju pri podporah lahko 
pojavijo večje osne sile. 
 
 
Slika 35: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih osnih sil Nx, normiranih glede na Nx max pri 
MSN 1-3,  na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 





Višina (My max) 
Višina (My max) 
Višina (My min) 
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Slika 37 prikazuje največje pripadajoče prečne sile k My max na ukrivljenem grednem nosilcu. Pri MSN 
1-4 se z višanjem loka količine zmanjšujejo, pri MSN 5 pa povečujejo, vendar so v slednjem količine 
precej manjše od ostalih. Med skrajnimi temenskimi višinami je v merodajnem stanju za 21 % razlike. 
Slika 38 prikazuje razporeditev prečnih sil vzdolž celotne dolžine nosilcev. Logično bi sicer bilo, da se 
z večjim upogibnim momentom pojavi tudi večja prečna sila, vendar razlika v skupni dolžini nosilcev 
prevlada nad povečanjem upogibnih momentov. Tako se z višanjem temena prečne sile zmanjšujejo. 
 
 
Slika 37: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vz, normiranih glede na Vz 
 max pri MSN 1-3, na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 




Višina (My max) 
Višina (My max) 
Višina (My min) 
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7.1.3 Izkoriščenost prerezov 
S programom Sofistik v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 za ravne lesene elemente  
opravimo grobo osno-upogibno in strižno dimenzioniranje prerezov grednih nosilcev. Na Sliki 39 
vidimo, da pri spremembi temenske višine za 2 m (l/15) izkoriščenost na osni upogib grednega nosilca 
naraste med 2 in 3 %. Poleg tega predstavlja MSN 4 manjšo obremenitev od ostalih ovojnic, 
izkoriščenosti so manjše med 7 in 9 % glede na MSN 1-3. Kot se pri lesenih konstrukcijah pogosto 
zgodi, je za dimenzioniranje bilo merodajnejše MSU. Največja izkoriščenost za MSN je namreč le 64 
% (temenska višina 10 m) pri upoštevanju spodnje meje za navpični pomik Uz. Na desni strani Slike 39 
so izkoriščenosti normirane glede na največjo izkoriščenost pri MSN 1-3. Slika 40 prikazuje 
izkoriščenosti grednega ukrivljenega nosilca po celotnem razponu. Linija izkoriščenosti v glavnem sledi 









Slika 40: Primerjava absolutnih izkoriščenosti (MSN 1-5) na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
  Višina 
(My max) 
                          
                           Višina (MSN 1, 2, 3, 5) 
     
      Višina  (MSN 4) 
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7.1.4 Pomiki  
Na grednih nosilcih kontroliramo pomike (MSU) v smeri globalnih x, y in z osi. Bolj merodajni so 
začetni pomiki, saj se pri obtežbi za končne pomike ne upošteva prisotnost gruče pešcev (ψ2 = 0) in tako 
reologija nima očitnega vpliva. Pomike zaradi reologije smo sicer v programu Sofistik kontrolirali, v 
magistrskem delu pa prikažemo le kontrolo začetnih pomikov, saj je ta merodajna. Največji so pomiki 
v smeri globalne z osi, ti v največji meri v primeru obravnavanih lesenih grednih brvi določajo potrebne 
konstrukcijske dimenzije nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa. Navpični pomik omejimo z: 
 ≤  ,  = 500 ~ 300 = 30000 500 ~ 30000 300 = 60 ~100  
 
Držimo se omejitve pri spodnji meji, torej okoli 60 mm za navpični pomik. Vzdolžnih in prečnih 
pomikov ne omejimo, jih pa vseeno opazujemo in primerjamo. Pri MSN smo med seboj primerjali stalna 
projektna stanja ter potresno projektno stanje, za kontrolo pomikov pa nas zanimajo samo stalna 
projektna stanja. Na Sliki 41 vidimo, da z višanjem temena dobimo večje pomike v smeri z osi, razlika 
med skrajnimi temenskimi višinami pa znaša 17 %.  
 
 
Slika 41: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uz na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 
Slika 42: Največji absolutni pomiki Uz (MSU 1-3) na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
Višina  
    Višina  
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Sliki 43 in 44 prikazujeta pomike v smeri vzdolžne x osi. Vidimo, da bi zlasti pri večjih višinah temena 
glede na zveznico podpor dobili ogromne pomike pri podpori, sproščeni v vzdolžni smeri. Za izbran 
razpon bi pri višini temena ta pomik znašal kar 111 mm. Razlika v pomiku med skrajnimi temenskimi 
višinami znaša 82 %. 
 
 
Slika 43: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Ux na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 







    Višina  
    Višina  
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Sliki 45 in 46 prikazujeta pomike v smeri prečne y osi. Višina temena na prečni pomik vpliva manj kot 




Slika 45: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uy na ukrivljenem grednem nosilcu 
 
 
Slika 46: Največji absolutni pomiki Uy (MSU 1-3) na ukrivljenem grednem nosilcu 
7.1.5 Reakcije 
Opazujemo ovojnico, ki daje največjo absolutno vrednost vektorja reakcije, to je primer z največjo 
vrednostjo navpične reakcije Pz ter pripadajočima vodoravnima reakcijama Px in Py. S kontrolo reakcij 
ne dobimo samo količin za dimenzioniranje temeljenja, ampak tudi pregled nad celotno obtežbo na 
konstrukciji v različnih projektnih stanjih. Reakcije v smeri x osi izvirajo iz vodoravne komponente 
obtežbe pešcev, servisnega vozila, vetra ter potresne obtežbe. 
Na Sliki 47 vidimo, da MSN 4 povzroči vodoravno reakcijo, ki znaša 238 % reakcije pri MSN 1-3. 
Reakcije v y smeri so zelo majhne in jih izpustimo iz predstavitve. Na Sliki 48 so prikazane reakcije v z 
smeri. Razlike v reakcijah pri MSN 1-3 znašajo največ 1 %, zato se z njihovo medsebojno primerjavo 
ne ukvarjamo. Med skrajnimi temenskimi višinami je 11 % razlika v navpični reakciji pri MSN 1-3, pri 
MSN 4 je ta razlika še manjša in znaša 8 %. Velikostni razred za razlike je podoben kot pri primerjavi 
upogibnih momentov. Sliki 142 in 143 v prilogah prikazujeta absolutne vrednosti reakcij Px in Pz. 
       Višina  
      Višina  
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Slika 47: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Px na gredni brvi, normiranih glede na 
Px max pri MSN 1-3 
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7.1.6 Gredna brv z ravno gosjo 
V predstavitvi rezultatov smo se skoncentrirali le na gredne brvi z ukrivljeno geometrijo, saj s tem 
dobimo neposredno primerjavo rezultatov z ločnimi brvmi. V tem poglavju povzamemo še rezultate za 
gredno brv z ravno osjo nosilcev, ki so primerjani z rezultati za brv s temensko višino 2 m.  
 
 
Slika 49:Modela lesenih grednih brvi z ravno osjo in temensko višino 2 m v programu Sofistik 
 
 
Iz Slik 50-52 vidimo, da se trend zmanjševanja učinkov vplivov z manjšo višino temena nad zveznico 
podpor ohrani, največji pomik ter upogibni moment My pri ravni geometriji sta manjša za okoli 2 %, 
največja izkoriščenost prerezov glavnih nosilcev pa je manjša za okoli 5 % v primerjavi z brvjo z višino 
temena nad zveznico podpor 2 m. V Preglednici 8 smo primerjali frekvence za prvih 8 pripadajočih 
nihajnih oblik obeh brvi. Frekvenca za 1. nihajno obliko je pri ravni geometriji večja za 12.6 %, pri 
višjih nihajnih oblikah pa se ta razlika zmanjša v primerjavi z brvjo z višino temena 2 m. Kot smo videli 
iz rezultatov modalne analize v Preglednici 9, prvi nihajni obliki k skupni modalni masi pri potresu v 
smeri prečne y osi doprineseta 80 %. Zaključimo lahko, da so rezultati za brv s temensko višino 2 m 
zelo dober približek za gredno brv z ravno osjo. 
 
 
Slika 50: Primerjava največjih pomikov Uz na brveh z ravno osjo in temensko višino 2 m 
 
 
Slika 51: Primerjava največjih upogibnih momentov My na brveh z ravno osjo in temensko višino 2 m 
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Slika 52: Primerjava največjih izkoriščenosti na brveh z ravno osjo in temensko višino 2 m 
 
Preglednica 8: Primerjava lastnih frekvenc brvi 
Nihajna Oblika  1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekvenca [Hz] (H = 0 m) 3.72 7.92 12.29 15.08 17.11 18.17 20.38 21.80 
Frekvenca [Hz] (H = 2 m) 3.25 7.73 12.12 15.00 16.87 18.00 20.16 21.57 
Razlika v frekvenci [%] 12.6 2.4 1.4 0.5 1.4 0.9 1.0 1.0 
 





















60 Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
7.2 Lesena ločna brv 
Pri ločnih mostovih na splošno moramo zagotoviti, da so podpore nepomične. To storimo z močnimi 
temelji ali natezno vezjo, ki preprečuje razširitev loka. Pri višini in razponu brvi smo omejeni z enakimi 
pogoji kot pri gredni brvi. V programu Sofistik izhajamo iz modela lesene gredne brvi, kjer spremenimo 
podpore v nepomične v vzdolžni smeri brvi. Puščico loka parametrično spreminjamo od 2 do 10 m s 




Slika 54: Modeli lesenih ločnih brvi v programu Sofistik 
 
V prvi iteraciji uporabimo konstrukcijske dimenzije iz primera grednih brvi, v končni iteraciji pa 
dimenzije, s katerimi zadostimo tako mejnim stanjem uporabnosti (omejitev začetnega in končnega 
povesa) ter nosilnosti (izkoriščenost prerezov zaradi obremenitev). Končno izbrane dimenzije prereza 
glavnih nosilcev so 20/60 cm, izbrali pa smo jih na podlagi stalnih projektnih stanj. MSN 4, ki 
predstavlja projektno stanje s prehodom servisnega vozila, sicer daje večje potrebne prereze, vendar ga 
imamo le za primerjavo in pri dimenzioniranju nima veljave. 
7.2.1 Frekvence lastnega nihanja brvi 
V Preglednici 10 in na Sliki 55 so zbrane najmanjše frekvence lastnega nihanja vseh 5 oblik brvi. V 
Preglednici 10 dodatno za primerjavo prikažemo frekvence lastnega nihanja za primer grednih brvi. Kot 
vidimo, različni pogoji podpiranja zelo vplivajo na frekvenco, saj so v splošnem pri ločnih brveh 
frekvence višje kot v primeru grednih brvi. Razlike bi bile še večje, če ne bi očitneje zmanjšali velikosti 
prereza iz 20/200 cm na 20/60 cm pri ločnih brveh. 2 nihajni obliki imata frekvenco nihanja manjšo od 
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3 Hz, od teh 1. nihajna oblika predstavlja nihanje v prečni smeri s frekvenco 2.56 Hz (ni v kritičnem 
območju pod 1.5 Hz za vodoravno nihanje). 
 
Preglednica 10: Najmanjše frekvence lastnega nihanja brvi 
Nihajna Oblika 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekvenca [Hz] (loč. brv) 2.56 2.61 3.06 3.45 3.65 4.28 4.79 4.83 
Frekvenca [Hz] (gred. brv) 2.11 2.39 2.68 2.80 2.95 3.25 3.67 5.01 
 
 
1. nihajna oblika                                                   2. nihajna oblika 
 
 
3. nihajna oblika                                                   4. nihajna oblika 
 
 
5. nihajna oblika                                                   6. nihajna oblika 
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7. nihajna oblika                                                   8. nihajna oblika 
 
Slika 55: Prvih 8 nihajnih oblik brvi 
7.2.2 Notranje statične količine 
V nadaljevanju prikažemo primerjavo notranjih statičnih količin za vseh 5 različnih puščic lokov na 
enem ločnem nosilcu. Primerjamo največje količine med ovojnicami za stalna projektna stanja (MSN 1, 
MSN 2, MSN 3), projektnim stanjem s servisnim vozilom (MSN 4) in potresnim projektnim stanjem 
(MSN 5). Obravnavamo ovojnice z absolutno največjimi upogibnimi momenti My okoli glavne osi ter 
pripadajočimi ostalimi količinami (Nx, Vz in Mz). Te so tudi merodajne za dimenzioniranje. Grafi za 
upogibne momente My so gladki, ostale pripadajoče količine pa so odsekoma linearne. Pri MSN 4 so 
količine izrazito nazobčane zaradi točkovnega nanosa obtežbe servisnega vozila, kjer imata navpični sili 
na mestu osi vozila medsebojen razmak 3.0 m. To lahko vidimo na Slikah od 148 do 150 v prilogah. V 
nadaljevanju za vsako količino na prvi sliki prikazujemo količine normirane glede na največjo vrednost 
izmed ovojnic stalnih projektnih stanj, na drugi pa absolutne količine po celotnem razponu brvi. Tako 
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Na Slikah 56 in 57 vidimo, da z višanjem puščice ločnih nosilcev največji upogibni moment pada pri 
MSN 1-3, razlika v merodajnih upogibnih momentih pri skrajnih puščicah loka pa je le 4 %. Največje 
vrednosti pri MSN 4 so večje od primerljivih količin pri stalnih projektnih stanjih kar za 78-162 %, pri 
MSN 5 pa so vrednosti zanemarljivo majhne v primerjavi z MSN 1-3. Pri gredni brvi so merodajne 
upogibne momente dala stalna projektna stanja, v primeru ločne brvi pa projektno stanje s prehodom 
servisnega vozila, ki pa ga ne uporabljamo za dimenzioniranje. 
 
 
Slika 56: Primerjava največjih vrednosti upogibnih momentov My, normiranih glede na My max pri 
MSN 1-3, na ločnem nosilcu 
 
 





Višina (My max) 
  Višina (My max) 
 
  Višina (My min) 
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Sliki 58 in 59 prikazujeta največje pripadajoče osne sile k My max na ločnem nosilcu. Nasprotno z 
upogibnimi momenti največje pripadajoče osne sile dajejo stalna projektna stanja, iz česar že lahko 
sklepamo o skupni velikosti obtežbe v posameznem projektnem stanju. Z višanjem puščice loka (zlasti 
pri prehodu iz višine puščice 2 m na 4 m) se največje vrednosti izrazito zmanjšujejo v vseh projektnih 
stanjih, v merodajnem stalnem projektnem stanju pa razlika v osnih silah pri skrajnih višinah puščice 
znaša 65 %. Od puščice loka 6 m (l/f = 5) naprej postanejo razlike v osnih silah majhne. Iz rezultatov je 
očitno, da bi zlasti pri manjših vrednostih puščice loka lahko imeli probleme z ohranjanjem ločnega 
efekta zaradi ogromnih osnih sil. 
 
 
Slika 58: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih osnih sil Nx, normiranih glede na Nx max pri 
MSN 1-3, na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 59: Ovojnice pripadajočih osnih sil Nx (MSN 1, 2, 3, 5) na ločnem nosilcu 
 
 
 Višina (My max) 
 Višina (My max) 
 Višina (My min) 
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Sliki 60 in 61 prikazujeta največje pripadajoče prečne sile k My max na ločnem nosilcu. Količine se pri 
stalnih projektnih stanjih zmanjšujejo z višanjem puščice loka, med skrajnimi puščicami loka je 31 % 
razlike. Pri MSN 4 in 5 trend ni tako očiten, so pa prečne sile v tem primeru za 147-175 % večje od 
stalnih projektnih stanj. Podobno kot pri ostalih NSK, tudi tukaj potresno projektno stanje ni merodajno, 
MSN 4 pa se kljub ogromnim količinam ne uporabi pri dimenzioniranju, imamo ga zgolj za potrebe 
primerjave s stalnimi projektnimi stanji. 
 
 
Slika 60: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vz, normiranih glede na Vz max pri 




Slika 61: Ovojnice pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 1, 2, 3, 5) na ločnem nosilcu 
 
       Višina (My max) 
         Višina (My max) 
          Višina (My min) 
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7.2.3 Izkoriščenost prerezov 
S programom Sofistik v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 opravimo grobo osno-upogibno 
in strižno dimenzioniranje prerezov ločnih nosilcev. Na Sliki 62 vidimo, da se največja izkoriščenost 
spremeni le za 3 % med različnimi puščicami loka pri MSN 1-3. MSN 4 bi pri takšni zasnovi brvi bil 
merodajen, to nam pove, da bi bilo ustrezno preprečiti dostop vsem vozilom na ločno brv. Podobno kot 
pri grednih brveh, je tudi v primeru ločnih brvi za določitev dimenzij bila merodajna omejitev 
navpičnega pomika pri MSU. Ker končne dimenzije izberemo na 10 cm natančno, imamo pri omejitvi 
še nekaj rezerve, vendar bi v primeru nižjega prereza presegli tako MSN kot omejitev povesa pri MSU.  
Slika 63 prikazuje izkoriščenosti ločnega nosilca po celotnem razponu. Krivulje so nesimetrične, saj 
smo pri vodoravni obtežbi pešcev in servisnega vozila upoštevali le eno smer zaradi simetričnosti 





Slika 62: Primerjava največjih absolutnih in normiranih izkoriščenosti na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 63: Primerjava absolutnih izkoriščenosti (MSN 1-5) na ločnem nosilcu 
 
 
   Višina  
(My max) 
         
        Višina (MSN 1, 2, 3, 5) 
               
            Višina (MSN 4) 
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7.2.4 Pomiki  
Na ločnih nosilcih kontroliramo pomike (MSU) v smeri globalnih x, y in z osi. Bolj merodajni so začetni 
pomiki, saj se pri obtežbi za končne pomike ne upošteva prisotnost gruče peščev (ψ2 = 0) in tako 
reologija nima očitnega vpliva. Končne pomike smo v programu Sofistik kontrolirali, vendar v 
primerjavi z začetnimi niso merodajni. Največji so pomiki v smeri globalne z osi, ti v največji meri v 
primeru obravnavanih lesenih ločnih brvi določajo potrebne konstrukcijske dimenzije nosilcev iz 
lepljenega lameliranega lesa. Navpični pomik omejimo z: 
 ≤  ,  = 500 ~ 300 = 30000 500 ~ 30000 300 = 60 ~100  
 
Držimo se omejitve pri spodnji meji, torej okoli 60 mm za navpični pomik. Vzdolžnih in prečnih 
pomikov ne omejimo, jih pa vseeno opazujemo in primerjamo. Za kontrolo pomikov nas zanimajo samo 
stalna projektna stanja. Na Slikah 64 in 65 vidimo, da je optimalno območje za puščico loka med 4 m 
in 6 m (l/7.5-l/5) Lepo je tudi vidna lastnost ločnih konstrukcij, kjer območje na sredini razpona doseže 
manjše pomike, največji pomiki pa se pojavijo v pasu približno za 1/4 razpona stran od podpor. 
 
 
Slika 64: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uz na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 65: Največji absolutni pomiki Uz (MSU 1-3) na ločnem nosilcu 
 
     Višina  
         Višina  
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Sliki 66 in 67 prikazujeta največje pomike v smeri vzdolžne x osi. V primerjavi z grednimi brvmi so 
pripadajoči pomiki na ločnih brveh manjši od 50 %, kar je razvidno iz primerjave Slik 66 in 43. Največje 
vrednosti pomikov se pojavijo v območju l/4 stran od podpore. V velikosti pomika med skrajnimi 
puščicami loka je 83 % razlike. 
 
 
Slika 66: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Ux na ločnem nosilcu 
 
 










     Višina  
   Višina  
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Sliki 68 in 69 prikazujeta največje pomike v smeri prečne y osi. Ti so majhni, kot optimalno območje 
za puščico loka, ki daje največjo togost v prečni smeri, pa se izkaže l/7.5-l/5. Primerjava s prečnimi 
pomiki gredne brvi pokaže, da boljši pogoji podpiranja (temeljenja) močno povečajo togost v prečni 
smeri. Zanimivo je tudi videti, da ima brv z najmanjšo puščico loka (2 m) večje prečne pomike kot 
primera s puščico loka 4 m in 6 m. 
 
 
Slika 68: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uy na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 69: Največji absolutni pomiki Uy (MSU 1-3) na ločnem nosilcu 
7.2.5 Reakcije 
Opazujemo ovojnico, ki daje največjo absolutno vrednost vektorja reakcije, to je primer z največjo 
vrednostjo navpične reakcije Pz ter pripadajočima vodoravnima reakcijama Px in Py. Pri ločnih 
konstrukcijah je še posebej pomembno določiti velikost reakcij, saj morajo temeljna tla biti dovolj toga 
in nosilna, da zagotovimo ustrezno varnost in ohranimo ločni efekt. Slika 70 pokaže, da je vodoravna 
reakcija Px pri MSN 1-3 nesorazmerno večja pri manjših puščicah loka, na kar smo opozorili že pri 
povzetku največjih osnih sil v ločnih nosilcih. Iz Slike 71 je očitno, da vrednost navpične reakcije med 
skrajnimi puščicami loka naraste le za okoli 10 %, s tem ocenimo prirastek celotne obtežbe. MSN 4 in 
5 nista merodajna. Optimalna puščica loka, ki daje najmanjšo vrednost vektorja reakcije, je 6 m (l/6). 
   Višina  
     Višina  
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Slika 70: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Px na ločni brvi, normiranih glede na Px 
max pri MSN 1-3 
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7.3 Lesena brv s prekladno konstrukcijo pod lokom 
Pri lesenih mostovih z lokom nad prekladno konstrukcijo je običajno razmerje f/l med 1/4 in 1/8, 
največkrat pa okoli 1/6 [16]. Z oznako f označimo velikost puščice oziroma višino loka, oznaka l pa 
predstavlja razpon ločne konstrukcije. Prečni prerez elementov loka je največkrat konstantne velikosti 
in znaša med 1/50 in 1/30. Podobna priporočila veljajo pri lesenih mostovih z lokom pod preklado. 
Prekladna konstrukcija ima enako zasnovo kot ločna in gredna brv v prejšnjih poglavjih, ločno 
konstrukcijo pa tvorijo nosilci s prečnimi povezavami iz lepljenega lameliranega lesa GL 28h ter 
nateznimi palicami za zavetrovanje iz jekla S235. Preklada je členkasto podprta ter ima na eni strani 
sproščeno podporo v vzdolžni x smeri, ločna pasova pa sta povezana s preklado preko kinematičnih 
vezi. Podpore so viličaste in preprečujejo torzijski zasuk konstrukcijskih elementov. Za vešalke 
uporabimo BESISTA palice iz jekla S540N z zagotovljeno mejo tečenja 540 MPa [12]. 
 
 
Slika 72: Modeli lesenih brvi s prekladno konstrukcijo pod lokom v programu Sofistik 
 
V prvi iteraciji za preklado uporabimo konstrukcijske dimenzije iz primera grednih brvi, za nosilce nad 
preklado pa dimenzije iz priporočil. V končni iteraciji uporabimo dimenzije, s katerimi zadostimo tako 
mejnim stanjem uporabnosti (omejitev začetnega in končnega povesa) in nosilnosti (izkoriščenost 
prerezov zaradi obremenitev). Končno izbrane dimenzije prereza prekladnih nosilcev so 20/30 cm, 
ločnih nosilcev 20/50 cm, BESISTA vešalke imajo premer 20 mm, izbrali pa smo jih na podlagi 
dimenzioniranja na stalna projektna stanja. Projektno stanje s prehodom servisnega vozila (MSN 4), ki 
bi sicer dalo večje potrebne prereze, imamo za zgolj za primerjavo s stalnimi projektnimi stanji in pri 
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7.3.1 Frekvence lastnega nihanja brvi 
V Preglednici 11 in na Sliki 73 so zbrane najmanjše frekvence lastnega nihanja vseh 5 oblik brvi. V 
preglednici so dodatno prikazane frekvence lastnega nihanja za primer grednih in ločnih brvi, iz česar 
vidimo, da so frekvence pri obravnavanih brveh s prekladno konstrukcijo pod lokom malce manjše od 
vrednosti pri ločnih brveh. 4 nihajne oblike imajo frekvenco nihanja manjšo od 3 Hz, vendar gre za 
nihanje ločne konstrukcije v prečni smeri. Prekladna konstrukcija ima pri vseh oblikah loka nad preklado 
zadostno togost v prečni in navpični smeri, tako da nihajne oblike nimajo frekvenc v kritičnem območju. 
 
Preglednica 11: Najmanjše frekvence lastnega nihanja brvi 
Nihajna Oblika 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekvenca [Hz] (lok nad prek. k.) 2.40 2.58 2.76 2.94 3.10 3.94 4.29 4.61 
Frekvenca [Hz] (loč. brv) 2.56 2.61 3.06 3.45 3.65 4.28 4.79 4.83 
Frekvenca [Hz] (gred. brv) 2.11 2.39 2.68 2.80 2.95 3.25 3.67 5.01 
 
 
1. nihajna oblika                                                   2. nihajna oblika 
 
 
3. nihajna oblika                                                   4. nihajna oblika 
 
 
5. nihajna oblika                                                   6. nihajna oblika 
 
 
7. nihajna oblika                                                   8. nihajna oblika 
Slika 73: Prvih 8 nihajnih oblik brvi 
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7.3.2 Notranje statične količine 
V nadaljevanju prikažemo primerjavo notranjih statičnih količin za vseh 5 različnih puščic lokov na 
enem ločnem nosilcu nad preklado. Obravnavamo ovojnice z absolutno največjimi upogibnimi momenti 
My ter pripadajočimi ostalimi količinami (Nx, Vz in Mz). Pravila za prikazovanje vseh količin so enaka 
kot v prejšnjih poglavjih. Na Slikah 74 in 75 vidimo, da se z višanjem puščice loka največji upogibni 
momenti le malenkost zmanjšajo, razlika v vrednostih med skrajnimi puščicami loka je 4 % pri MSN 1-
3 in 7 % pri MSN 4. MSN 5 ni merodajno. Iz Slike 75 je tudi razvidno, da se na nosilcih pri mestih z 
vpetji vešalk pojavijo konice upogibnih momentov, kar je povezano z velikim vnosom prečne sile zaradi 
vešalk. MSN 4 daje 55-58 % večje vrednost My v primerjavi z MSN 1-3. 
 
 
Slika 74: Primerjava največjih vrednosti upogibnih momentov My, normiranih glede na My max pri 
MSN 1-3, na nosilcu nad preklado 
 
 
Slika 75: Ovojnice upogibnih momentov My (MSN 1, 2, 3, 5) na nosilcu nad preklado 
 
 
           Višina (My max) 
  Višina (My max) 
    Višina (My min) 
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Slika 76 prikazuje največje (k My max) pripadajoče osne sile v ločnem nosilcu nad preklado. Kot je 
značilno za ločne konstrukcije, se z višanjem puščice loka osne sile v loku zmanjšujejo, najbolj pa osne 
sile padejo pri povečanju puščice loka iz 2 m na 4 m. Zmanjšanje osne sile se zgodi v vseh projektnih 
stanjih. Razlika v velikosti pripadajočih osnih sil med skrajnimi puščicami loka znaša 40 % pri stalnih 
projektnih stanjih. MSN 4 in MSN 5 za velikost osne sile nista merodajna. Iz Slike 76 vidimo, da so 
pripadajočne osne sile največje pri podporah in da primer s puščico loka 2 m pri poteku osnih sil vzdolž 
nosilcev najbolj odstopa od ostalih oblik. 
 
 
Slika 76: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih osnih sil Nx, normiranih glede na Nx max pri 
MSN 1-3, na nosilcu nad preklado 
 
 




       
        Višina (My max) 
   Višina (My max) 
 
     Višina (My min) 
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Na Sliki 78 so prikazane največje (k My max) pripadajoče prečne sile na ločnem nosilcu nad preklado. 
Količine se z višanjem puščice loka spreminjajo podobno kot upogibni momenti, razlike pa so majhne, 
v velikostnem razredu 10 % pri MSN 1-3 in 16 % pri MSN 4. Iz Slike 79 je razvidno, da prečne sile z 




Slika 78: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vz, normiranih glede na Vz max pri 
MSN 1-3, na nosilcu nad preklado 
 
 





        Višina (My max) 
     Višina (My max) 
 Višina (My min) 
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Sliki 80 in 81 prikazujemo z namenom, da opozorimo na ogromne (k My max) pripadajoče upogibne 
momente Mz v območju pri podporah. Razlog za to je potrebna svetla višina, zaradi katere moramo 
prečno povezavo med loki postaviti dovolj visoko, to pa privede do ogromne spremembe togosti in 
posledično velikih prečnih sil Vz in upogibnih momentov Mz okoli šibke osi. Pri nadaljnjem načrtovanju 
brvi bi morali pozornost nameniti dodatni ojačitvi tega območja. 
 
Slika 80: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih upogibnih momentov Mz, normiranih glede na 
Mz max pri MSN 1-3, na nosilcu nad preklado 
 
 
Slika 81:Ovojnice pripadajočih. upogibnih momentov Mz (MSN 1, 2, 3, 5) na nosilcu nad preklado 
 
    Višina 
 (My max) 
     Višina (My max) 
 
     Višina (My min) 
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7.3.3 Izkoriščenost prerezov 
S programom Sofistik v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 opravimo osno-upogibno in 
strižno dimenzioniranje prerezov ločnih in prekladnih nosilcev. Rezultate za slednje prikažemo na Sliki 
142 v prilogah, za ločne nosilce pa so rezultati dimenzioniranja na Slikah 82 in 83. Merodajno za 
določitev dimenzij je bilo MSU, saj so največje izkoriščenosti za MSN 1-3 med 67 in 70 %. Podobno 
kot v primeru ločne brvi je tudi tukaj očitno, da z zaporo brvi za ves promet lahko precej zmanjšamo 
potrebne dimenzije prerezov glavnih konstrukcijskih elementov iz lepljenega lameliranega lesa, saj 
MSN 4 daje okoli 40 % večje vrednosti izkoriščenosti.  
 
 
Slika 82: Primerjava največjih absolutnih in normiranih izkoriščenosti na nosilcu nad preklado 
 
 
Slika 83: Primerjava absolutnih izkoriščenosti (MSN 1-5) na nosilcu nad preklado 
7.3.4 Pomiki  
Na konstrukciji kontroliramo pomike (MSU) v smeri globalnih x, y in z osi. Bolj merodajni so začetni 
pomiki, saj se pri obtežbi za končne pomike ne upošteva prisotnost pešcev (ψ2 = 0). Največji so pomiki 
v smeri globalne z osi, ti v največji meri v primeru obravnavanih lesenih brvi s prekladno konstrukcijo 




   Višina 
 (My max) 
   
  Višina (MSN 1, 2, 3, 5) 
 
 Višina (MSN 4) 
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Navpični pomik omejimo na: 
 ≤  ,  = 500 ~ 300 = 30000 500 ~ 30000 300 = 60 ~100  
 
Držimo se omejitve pri spodnji meji, torej okoli 60 mm za navpični pomik. Vzdolžnih in prečnih 
pomikov ne omejimo, jih pa vseeno opazujemo in primerjamo. Navpične pomike opazujemo na 
prekladnih nosilcih, prečne in vzdolžne pa na nosilnih nad prekladno konstrukcijo. 
Slika 84 kaže, da se največji navpični pomiki prekladne konstrukcije med skrajnimi puščicami loka le 
malo spremenijo (5 %). Iz Slike 85 je opazen pojav ločnega efekta, kjer so pomiki na sredini razpona 
manjši od sosednjih območij, največji pomiki pa se pojavijo na oddaljenosti l/4 od podpor. Od razmerja 
l/f = 5 naprej razlik med največjimi pomiki ni, kar potrjuje ustreznost najbolj pogostega razmerja l/f = 
6 v praksi.  
 
 
Slika 84: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uz na prekladnem nosilcu 
 
 





      Višina  
        Višina  
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Največji pomiki v smeri vzdolžne x osi so prikazani na slikah 86 in 87. Pri skrajnih puščicah loka se 
razlikujejo za 50 %, Razviden je tudi pomik podpore, sproščene v vzdolžni smeri, pomik je v 
velikostnem razredu 10 mm in se z višanjem puščice zmanjšuje. Pomik podpor je relativno majhen, saj 
prekladni pas deluje kot natezna vez za ločne nosilce. 
 
 
Slika 86: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Ux na nosilcu nad preklado 
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Sliki 88 in 89 prikazujeta največje pomike ločnih nosilcev v smeri prečne y osi. Ti so v primerjavi z 
navpičnimi pomiki Uz majhni, razlika v vrednostih med skrajnimi puščicami loka pa znaša 43 %. 
Velikostni razred prečnih pomikov ločnih nosilcev je vmes med ločno in gredno brvjo. 
 
 




Slika 89: Največji absolutni pomiki Uy (MSU 1-3) na nosilcu nad preklado 
7.3.5 Reakcije 
Opazujemo ovojnico, ki daje največjo absolutno vrednost vektorja reakcije, to je primer z največjo 
vrednostjo navpične reakcije Pz ter pripadajočima vodoravnima reakcijama Px in Py.  
Sliki 90 in 91 pokažeta, da so razlike pri vseh komponentah vektorja reakcij med skrajnimi puščicami 
loka zelo majhne (1 %), razlika pri obtežbi je le v lastni teži nosilcev nad preklado in dodatni obtežbi 
vetra. Zanimivo je, da MSN 4 povzroči ogromne reakcije Px, reakcije Pz pa so manjše v primerjavi z 
MSN 1-3. 
 
      Višina  
       Višina  
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Slika 90: Primerjava največjih vrednosti reakcij Pz na brvi s prekladno konstrukcijo pod lokom 
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7.4 Lesena brv s poševnimi kabli  
Pri prvih treh brveh smo izbrali konstrukcijske zasnove, ki so pogoste pri načrtovanju in gradnji. V tem 
poglavju izberemo zasnovo s poševnimi kabli, ki je zanimiva tako s konstrukcijskega kot arhitekturnega 
stališča. Dodatna posebnost je, da imamo kable le na eni strani prekladne konstrukcije, s tem se v 
prekladi pojavijo torzijske obremenitve, ki pa jih uravnotežimo z ekscentrično priključenimi vešalkami 
v navpični smeri. Prekladni pas je točkovno podprt na začetku in koncu pasu z viličastimi podporami, 
pilon pa ima točkovno členkasto podporo na dnu in podporo s sprostitvijo v smeri z osi pod prekladnim 
pasom. V praksi bi tako podpiranje zagotovili z betonskim okvirjem, kjer bi pilon členkasto pritrdili na 
2 mestih. Z dvema podporama na različnih višinah precej zmanjšamo potrebne dimenzije pilona, saj bi 
v primeru konzolnega konstrukcijskega sistema z vpetjem pilona na dnu dobili ogromne upogibne 
momente, hkrati pa bi z lesom težko zagotovili popolno vpetje. Lesene brvi s konstrukcijo s poševnimi 
kabli na obeh straneh preklade imajo razmerje f/l običajno med 1/4 in 1/8, kjer je f višina pilona in l 
razpon brvi. Višina prereza prekladnih konstrukcijskih elementov je med 1/50 in 1/30 , razpon takšnih 
mostov pa med 15 in 150 m [16]. Prekladna konstrukcija in pilon sta iz blokovno lepljenega 
lameliranega lesa kvalitete GL 28h, vešalke pa so iz BESISTA nateznih jeklenih palic kvalitete S540N 
[12]. Možnosti za spreminjanje geometrijskih parametrov je v primeru obravnavane brvi veliko: 
• višina in naklon stebra, 
• oddaljenost stebra od preklade, 
• število vešalk, 
• ekscentričnost vpetja vešalk na prekladni nosilec in 
• puščica krožnega loka preklade v vodoravni ravnini. 
 
S preizkušanjem določimo optimalno geometrijo za steber in vešalke, ohranimo pa parameter vodoravne 
puščice loka prekladne konstrukcije. Tako v programu Sofistik s programiranjem ustvarimo 5 modelov 
brvi s puščico loka prekladne konstrukcije od 0 do 8 m, želimo si namreč prikazati razliko v obnašanju 
pri konstrukcijah z in brez ločnega efekta. Ekscentričnost pripetja kabla na prekladni nosilec, v skladu 
z oznakami na Sliki 19, znaša 0.8 m pri navpični ekscentričnosti h in za velikost ročice težišča 
prekladnega nosilca pri vodoravni ekscentričnosti e. 
 
Slika 92: Modeli lesenih brvi s poševnimi kabli 
 
Konstrukcijske dimenzije smo določili iterativno tako, da na koncu zadostimo mejnim stanjem 
uporabnosti (omejitev začetnega in končnega povesa) in nosilnosti (izkoriščenost prerezov zaradi 
obremenitev), vendar le za eno parametrično obliko. S tem želimo pokazati, kako lahko s pomočjo 
programa poiščemo optimalno obliko konstrukcije. Končno izbrane dimenzije stebra so 80/100 cm, 
preklada pa ima dimenzije stojine 140/80 cm ter pasnice 200/20 cm.  
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7.4.1 Frekvence lastnega nihanja brvi 
V Preglednici 12 in na Sliki 93 so zbrane najmanjše frekvence lastnega nihanja vseh 5 oblik brvi. 
Prekladna konstrukcija skupaj s pilonom ima pri vseh oblikah zadostno togost v prečni in navpični smeri, 
tako da nihajne oblike nimajo frekvenc v kritičnem območju pod 3 Hz, kjer bi lahko pri uporabi prišlo 
do pojava resonance. Najnižje vrednosti frekvenc ima nihanje stebrov. 
 
Preglednica 12: Najmanjše frekvence lastnega nihanja brvi 
Nihajna Oblika 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekvenca [Hz] 5.06 6.61 7.04 7.12 8.07 9.13 9.57 11.59 
 
 
1. nihajna oblika                                                   2. nihajna oblika 
 
 
3. nihajna oblika                                                   4. nihajna oblika 
 
 
5. nihajna oblika                                                   6. nihajna oblika 
 
 
7. nihajna oblika                                                   8. nihajna oblika 
 
Slika 93: Prvih 8 nihajnih oblik brvi 
7.4.2 Notranje statične količine 
Notranje statične količine analiziramo za pilon in prekladno konstrukcijo. Pri dimenzioniranju 
prekladnega nosilca je merodajna kombinacija z največjimi torzijskimi momenti in pripadajočimi 
količinami, pri dimenzioniranju stebra pa je merodajna kombinacija z največjimi upogibnimi momenti 
My in pripadajočimi količinami. Rezultati so prikazani deloma v tem poglavju in deloma v prilogah. 
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7.4.2.1 Notranje statične količine v prekladni konstrukciji 
Sliki 94 in 95 prikazujeta največje torzijske momente Mt na prekladnem nosilcu. Z večanjem puščice v 
vodoravni ravnini se torzijski momenti povečujejo, pri vrednostih med skrajnimi puščicami loka pa je 
45 % razlike. Puščici vodoravnega loka 2 m in 4m (l/15-l/7.5) med konstrukcijsko ustreznimi oblikami 




Slika 94: Primerjava največjih vrednosti torzijskih momentov Mt, normiranih glede na Mt max pri 
MSN 1-3, na prekladi 
 
 






Puščica (Mt max) 
Puščica (Mt max) 
Puščica (Mt min) 
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Največje (k Mt max) pripadajoče osne sile Nx, kot je prikazano na Slikah 95 in 96, se z višanjem puščice 
vodoravnega loka zmanjšujejo. Vrednosti osnih sil med skrajnimi puščicami loka se razlikujejo za 62 
% pri MSN 1-3, MSN 4 in MSN 5 pa dajeta manjše vrednosti in z vidika merodajnosti nista zanimiva. 
Podobno kot v primeru ločnih brvi, obravnavanih v poglavju 7.2, se tudi tukaj izkaže, da ima premajhna 
vrednost puščice loka za posledico zelo velike vrednosti osnih sil v konstrukcijskih elementih. 
 
 
Slika 96: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih osnih sil Nx, normiranih glede na Nx max pri 
MSN 1-3, na prekladi 
 
 








   Puščica (Mt max) 
Puščica (Mt max) 
Puščica (Mt min) 
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Sliki 98 in 99 prikazujeta največje (k Mt max) pripadajoče prečne sile Vy. Pri dimenzioniranju na strižne 
napetosti so te prečne sile zelo pomembne in kot vidimo iz rezultatov, je optimalna puščica vodoravnega 
loka 4 m (l/7.5). Očitno se razlikuje vrednost prečne sile za primer, kjer se ne razvije ločni efekt. 
Največje pripadajoče prečne sile Vy se pojavljajo v območju l/4 od podpore. 
 
 
Slika 98: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vy, normiranih glede na Vy max pri 
MSN 1-3, na prekladi 
 
 








       Puščica (Mt max) 
 Puščica (Mt max) 
Puščica (Mt min) 
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Rezultati za največje (k Mt max) pripadajoče prečne sile Vz so vidni na Slikah 100 in 101. Podobno kot 
v primeru prečnih sil Vy, je tudi pri vrednostih največjih pripadajočih prečnih sil Vz razvidna najbolj 
ustrezna oblika preklade, to je primer s puščico vodoravnega loka 4 m (l/7.5). Največje vrednosti 
pripadajočih prečnih sil Vz se pojavljajo ob podporah, vendar v zelo ozkem območju, za razliko od 
prečnih sil Vy, kjer je to območje širše. 
 
 











              Puščica (Mt max) 
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Sliki 102 in 103 prikazujeta največje (k Mt max) pripadajoče upogibne momente My. Pri konstrukcijsko 
ustreznih oblikah se največje pripadajoče vrednosti z večanjem puščice vodoravnega loka zelo malo 
spreminjajo, v primeru neaktiviranega ločnega efekta pa je vidno ogromno povečanje vrednosti za My v 
osrednjem območju razpona. 
 
 
Slika 102: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih upogibnih momentov My, normiranih glede na 
My max pri MSN 1-3, na prekladi 
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Sliki 104 in 105 prikazujeta največje (k Mt max) pripadajoče upogibne momente Mz. Upogibni momenti 
Mz so v povprečju večji od My, kar je razvidno iz primerjave slik 103 in 105. Najmanjše vrednosti se 
pojavijo pri puščicah vodoravnega loka 4 in 6 m, kar kaže na ustreznost teh oblik. Iz Slike 105 je 
razvidna pomembnost aktiviranja ločnega efekta, saj se s tem pripadajoči upogibni momenti Mz na 
konstrukciji zelo zmanjšajo. 
 
 
Slika 104: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih upogibnih momentov Mz, normiranih glede na 
Mz max pri MSN 1-3, na prekladi 
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7.4.2.2 Notranje statične količine na pilonu 
Sliki 106 in 107 prikazujeta največje upogibne momente My na pilonu. Razvidno je zmanjševanje 
vrednosti My z večanjem puščice vodoravnega loka preklade. Razlika v vrednostih My pri skrajnih 
puščicah znaša 70 %. Iz obeh slik lahko sklepamo, da bi pri nadaljnjem načrtovanju pozornost morali 
nameniti spodnjemu delu stebra, uporabiti linearno spreminjajoč prerez ali pa pri zgornji podpori 
uporabiti dodatne ojačitve. Potrebna je tudi kritična presoja rezultatov, saj iz pojava negativnih 
momentov na pilonu, kar je vidno na Sliki 107, lahko sklepamo na tlačne sile v poševnih kablih. V 
nadaljnjih analizah bi bilo potrebno narediti nelinearni model konstrukcije, kjer kabli ne bi nosili v tlaku. 
 
 
Slika 106: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih upogibnih momentov My, normiranih glede na 
My max pri MSN 1-3, na prekladi 
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Sliki 108 in 109 prikazujeta največje (k My max) pripadajoče osne sile Nx na pilonu. Osne sile so 
največje za primer s puščico vodoravnega loka preklade v vrednosti 4 m (l/7.5), ki se je izkazala kot 
najbolj ustrezna oblika v primeru analize prekladne konstrukcije. Razviden je tudi stopničen značaj 
poteka osnih sil v zgornjem delu stebra, kjer so nanj pripeti poševni kabli. Vidimo, da največje sile v 
steber vnašajo kabli, vpeti v spodnjem delu. 
 
 
Slika 108: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih osnih sil Nx, normiranih glede na Nx max pri 
MSN 1-3, na pilonu 
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92 Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
Sliki 110 in 111 prikazujeta največje (k My max) pripadajoče prečne sile Vy na pilonu. Vrednosti so po 
absolutni vrednosti zelo majhne in niso toliko merodajne in zanimive pri dimenzioniranju. 
 
 
Slika 110: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vy, normiranih glede na Vy max pri 
MSN 1-3, na pilonu 
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Sliki 112 in 113 prikazujeta največje (k My max) pripadajoče prečne sile Vz na pilonu. Absolutne 
vrednosti so ogromne zlasti v spodnjem delu pilona, imajo velik vpliv na dimenzioniranje in potrebno 
velikost prereza. Z večanjem puščice vodoravnega loka preklade se vrednosti prečnih sil zmanjšujejo.  
 
 
Slika 112: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih prečnih sil Vz, normiranih glede na Vz max pri 
MSN 1-3, na pilonu 
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Sliki 114 in 115 prikazujeta največje (k My max) pripadajoče upogibne momente Mz na pilonu. Upogibni 
momenti Mz se podobno kot prečne sile Vy pojavijo predvsem pri MSN 4, razlog za to pa je nesimetrična 
obtežba na prekladi v primeru prehoda servisnega vozila. 
 
 
Slika 114: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih upogibnih momentov Mz, normiranih glede na 
Mz max pri MSN 1-3, na pilonu 
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7.4.3 Izkoriščenost prerezov 
S programom opravimo osno-upogibno in strižno dimenzioniranje prerezov grednega nosilca ter 
lesenega stebra. Pri obeh delih je bilo merodajno dimenzioniranje na strižne napetosti iz kombinirane 
obremenitve s prečnimi silami in torzijskim momentom. 
 
7.4.3.1 Izkoriščenost prerezov prekladne konstrukcije 
Za dimenzioniranje prekladnega nosilca je bila merodajna kombinacija z absolutno največjimi 
torzijskimi momenti Mt ter pripadajočimi ostalimi količinami. Z večanjem puščice loka preklade se 
izkoriščenost nosilca povečuje, v optimalnem območju pa je puščica 4 m. Največje izkoriščenosti na 
strižne napetosti se pojavijo pri viličastih podporah. Na mestu bi bil razmislek o torzijskem ojačanju 
prereza prekladnega nosilca vsaj v območju pri podporah. S tem bi lahko uporabili manjši prerez v 
ostalem območju preklade. 
 
 
Slika 116: Primerjava največjih absolutnih in normiranih izkoriščenosti na prekladi 
 
 
Slika 117: Primerjava absolutnih izkoriščenosti (MSN 1-5) na prekladi  
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96 Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
7.4.3.2 Izkoriščenost prerezov pilona 
Za dimenzioniranje pilona je bila merodajna kombinacija z absolutno največjimi upogibnimi momenti 
My ter pripadajočimi ostalimi količinami. Z večanjem puščice loka preklade se izkoriščenosti pilona 
zmanjšujejo, obratno kot pri prekladnem nosilcu. Ko primerjamo izkoriščenosti prekladnega nosilca in 
pilona skupaj, se kot optimalna izkaže puščica loka 4-6 m (l/f = 5.0-7.5). Največja izkoriščenost se pojavi 
v spodnjem delu pilona med obema podporama, v nadaljnjem načrtovanju bi morali razmisliti o večjem 
prerezu v spodnjem delu ter zmanjšanjem prereza proti vrhu pilona. 
 
Slika 118: Primerjava največjih absolutnih in normiranih izkoriščenosti na pilonu 
 
 
Slika 119: Primerjava absolutnih izkoriščenosti (MSN 1-5) na pilonu 
7.4.4 Pomiki  
Na konstrukciji kontroliramo pomike (MSU) v smeri globalnih x, y in z osi. Bolj merodajni so začetni 
pomiki, saj se pri obtežbi za končne pomike ne upošteva prisotnost pešcev (ψ2 = 0). Največji so pomiki 
v smeri globalne z osi, ti v največji meri v primeru obravnavanih lesenih brvi s prekladno konstrukcijo 
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Navpični pomik omejimo na: 
 ≤  ,  = 500 ~ 300 = 30000 500 ~ 30000 300 = 60 ~100  
 
Držimo se omejitve pri spodnji meji, torej okoli 60 mm za navpični pomik. Vzdolžnih in prečnih 
pomikov ne omejimo, jih pa vseeno opazujemo in primerjamo.  
 
7.4.4.1 Pomiki prekladne konstrukcije 
Sliki 120 in 121 prikazujeta največje pomike Uz na prekladni konstrukciji. Najmanjši pomiki v navpični 
smeri osi z se pojavijo pri puščici loka 6 m, vendar tudi oblike s podobno puščico ne odstopajo veliko. 
V primerjavi s prvimi tremi oblikami brvi iz že obdelanih poglavij, je zadnja brv precej toga, saj imamo 
pri MSU še veliko rezerve da bi presegli omejitev začetnega povesa 60 mm, dimenzije konstrukcije pa 
nam določa kontrola strižnih napetosti. 
 
 
Slika 120: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uz na prekladi 
 





Puščica loka  
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7.4.4.2 Pomiki pilona 
Na Slikah 122 in 123 so prikazani pomiki Uy v smeri globalne y osi, ti so od vseh 3 komponent (Ux, Uy, 
Uz) največji. Z večanjem puščice vodoravnega loka preklade se pomiki manjšajo, razlika v vrednosti 
pomika med skrajnimi puščicami loka pa znaša 80 %.  
 
 
Slika 122: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uy na pilonu 
 
 
Slika 123: Največji absolutni pomiki Uy (MSU 1-3) na pilonu 
7.4.5 Reakcije 
Posebej določimo reakcije na podporah prekladnega pasu in stebra, na obeh delih konstrukcije imamo 
2 podpori, prikažemo pa samo večjo izmed obeh vrednosti. 
 
7.4.5.1 Reakcije na podporah prekladne konstrukcije 
Opazujemo kombinacijo, ki daje največjo absolutno vrednost vektorja reakcije, to je primer z največjo 






Puščica loka  
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Slike 124-126 prikazujejo vse komponente reakcij v podpori. V vzdolžni smeri x osi največje vrednosti 
daje ovojnica MSN 3 (enak. temperaturna obtežba). Iz rezultatov je očitno, da zlasti pri manjših puščicah 
loka dobimo ogromne reakcije v smeri vzdolžne osi Px. Reakcije Py (Slika 125) se precej manj 
spreminjajo, med skrajnimi ločnimi višinami je le 6 % razlike. Reakcije Pz na prekladni konstrukciji so 
odvisne od deleža raznosa obremenitve s preklade preko vešalk na steber. Iz Slike 126 opazimo, da je 
vrednost reakcije Pz najmanjša v primeru velikosti puščice loka 4 m. Pri tej obliki se največji delež 
obremenitve preklade prenese v steber. 
 
 
Slika 124: Primerjava največjih vrednosti reakcij Px na prekladnem pasu 
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Slika 126: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Pz na prekladnem pasu 
 
7.4.5.2 Reakcije na podporah pilona 
Opazujemo kombinacijo, ki daje največjo absolutno vrednost vektorja reakcije, to je primer z največjo 
vrednostjo navpične reakcije Pz ter pripadajočima vodoravnima reakcijama Px in Py. Iz Slik 127-129 je 
razvidno, da z večanjem puščice vodoravnega loka preklade, na pilon odpade vedno večji delež 
obremenitve, posledično so višje vrednosti reakcij. Ob hkratnem pregledu reakcij na prekladni 
konstrukciji in pilonu, lahko rečemo, da oba dela brvi najbolj vzajemno preneseta obremenitve do 
temeljev v primeru puščice vodoravnega loka 4 m. 
Ovojnice 
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Slika 127: Primerjava največjih vrednosti reakcij Pz na pilonu 
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Slika 129: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Py na pilonu 
7.5 Ostale oblike lesenih brvi 
S programom Sofistik smo ustvarili številne različne geometrije konstrukcij lesenih brvi, vendar zaradi 
prevelikega obsega podatkov in rezultatov vseh nismo prikazali. Na sliki 130 so prikazani nekateri 
izmed modeliranih primerov. Kot je videti, ustvarjanje modela s tekstovnim urejevalnikom Teddy 
dopušča veliko svobode, nosilci so lahko ukrivljeni v dveh ravninah, svobodno pa jih lahko rotiramo 
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8 KONTROLA DIMENZIONIRANJA Z ROČNIM RAČUNOM 
V tem poglavju prikažemo opravljene kontrole: 
• vzdolžnih upogibnih napetosti  
• kombinacije strižnih in nateznih napetosti pravokotno na lesna vlakna.  
 
S tem želimo pokazati, v katerih primerih dimenzioniranje lesenih ukrivljenih konstrukcij s programom 
Sofistik lahko že daje zadovoljive rezultate in kdaj moramo opraviti natančnejše kontrole temenskega 
pasu. Primerjavo naredimo za prve 3 konstrukcije brvi (gredna brv, ločna brv, brv z lokom nad prekladno 
konstrukcijo). Na Sliki 131 prikažemo izvleček pripomočkov v obliki Preglednic, narejenih s 
programom Excel. Potrebujemo geometrijske podatke (koordinate in radij ukrivljenosti v vozliščnih 
točkah, dolžine elementov), podatke o izbranih prerezih in materialih ter notranje statične količine. 
Zasnova pripomočkov je taka, da v preglednice s čim manj dela skopiramo rezultate iz programa 
Sofistik. Po opravljenih izračunih rezultate dimenzioniranja izvozimo v program Mathematica, kjer 





Slika 131: Pripomočki, narejeni v programu Excel, za dimenzioniranje v temenskem območju 
 
Pri vseh tipih dajejo rezultati dimenzioniranja s Sofistikom (izrazi za ravne elemente) manjše potrebne 
dimenzije prerezov kot natančnejše kontrole ukrivljenih temenskih območij. Na odstopanje pri 
dimenzioniranju vplivata predvsem: 
• ukrivljenost elementov (večja kot je ukrivljenost, večje je odstopanje) in 
• višina prereza konstrukcijskih elementov (višji kot je prerez, večje natezne napetosti pravokotno 
na lesna vlakna dobimo). 
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Slike 132-134 imajo na skupnem grafu prikazane rezultate dimenzioniranja z enačbami za ravne 
elemente (polna črta) ter rezultate točnejšega dimenzioniranja temenskih in ukrivljenih pasov (črtkana 
črta). Kot kažejo izsledki, so rezultati primerljivi le pri minimalnih ukrivljenostih elementov. S 
primerjavo Slik 132 in 133 ugotovimo, da veliko bolj kot ukrivljenost na odstopanje vpliva višina 
prerezov: v primeru lesene gredne brvi je višina prereza 2.0 m, pri leseni ločni brvi pa 0.6 m. V prvem 
primeru je največja razlika v izkoriščenosti pri dimenzioniranju ravnih in ukrivljenih elementov za 
faktor 7, v drugem primeru z manjšo višino prereza pa znaša faktor okoli 1.4. V tretjem primeru z višino 
prereza 0.5 m ter manjšo ukrivljenostjo je faktor le še okoli 1.3 (Preglednica 13).  
 
Dodatno je iz rezultatov primerjave razvidno, katere zasnove konstrukcije ter geometrijske oblike niso 
ustrezne za izvedbo s samim lepljenim lameliranim lesom, brez ojačitev v smeri prečno na vlakna. 
Material ima izredno majhno karakteristično natezno trdnost pravokotno na vlakna ft, 90,g,k , v razmerju s 
karakteristično natezno trdnostjo v smeri vlaken ft,,g,k znaša le 1/60-1/30. To se pokaže kot slabost 
predvsem v območju z največjimi ukrivljenostmi in višino prereza. Z ozirom na omenjeno je razvidno, 
da so neustrezne za izvedbo gredne konstrukcije iz lepljenega lameliranega lesa z veliko temensko višino 
nad zveznico podpor in posledično ukrivljenostjo elementov. To se v veliki meri reši z ločnim efektom, 
ki ga aktiviramo z natezno jekleno vezjo ali podporami, ki preprečujejo razmik konstrukcije v vzdolžni 
smeri. Možna rešitev je tudi prednapenjanje ali vijačenje prereza nosilcev s samovreznimi vijaki v smeri 
pravokotno na vlakna, vsaj v območju največjih ukrivljenosti, s čimer bi močno povečali natezno 
nosilnost pravokotno na vlakna in odpornost na delaminacijo. 
 
 
Slika 132: Primerjava dimenzioniranja lesene gredne brvi 
 
                       Sofistik 
Višina (MSN 1, 2, 3 ,5) 
               Ročni račun 
Višina (MSN 1, 2, 3 ,5) 
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Slika 133: Primerjava dimenzioniranja lesene ločne brvi 
 
 
Slika 134: Primerjava dimenzioniranja lesene brvi z lokom nad prekladno konstrukcijo 
 
Preglednica 13: Primerjava največjih izkoriščenosti med računom za ravne elemente in računom z 
upoštevanjem temenskega območja  
  Brv   μ Ukrivljen μ Raven faktor razlike 
  gredna brv   4.43 0.63 6.98 
  ločna brv   0.83 0.61 1.37 
  prekl. konstr. pod lokom   0.92 0.70 1.32 
 
 
                       Sofistik 
Puščica (MSN 1, 2, 3 ,5) 
               Ročni račun 
Puščica (MSN 1, 2, 3 ,5) 
                       Sofistik 
Puščica (MSN 1, 2, 3 ,5) 
               Ročni račun 
Puščica (MSN 1, 2, 3 ,5) 
106 Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
9 ZAKLJUČEK 
V okviru magistrskega dela smo opravili študijo vpliva geometrijskih parametrov na učinke vplivov 
(notranje statične količine, pomiki, reakcije) in izkoriščenosti lesenih konstrukcijskih elementov pri 
izbranih brveh. Ob tem smo predstavili delo s programom Sofistik, ki se je zaradi možnosti 
parametričnega vnosa vhodnih podatkov izkazal kot najbolj ustrezen za rešitev problema. Naš cilj je bil 
dobiti čim več rezultatov parametričnih študij ter povzeti najpomembnejše faze dela v programu 
Sofistik, s čimer bodo projektanti in statiki lažje določili optimalno obliko geometrije in zasnovo 
konstrukcije brvi, hkrati pa želimo spodbujati uporabo lesa kot gradbenega materiala in kreativnost pri 
načrtovanju. Pri delu smo vse od definiranja obtežb do kombinacij in dimenzioniranja upoštevali 
določila standardov Evrokod. Ta so implementirana tudi v programu Sofistik. 
 
S prikazom postopkov dela v programu Sofistik želimo spodbuditi inženirje k uporabi tega močnega, 
vendar zahtevnega orodja za analizo gradbenih konstrukcij. Z napisano programsko kodo bi lahko 
pomagali tudi podjetju Sofistik AG pri razvoju ustreznega čarovnika za hitro generiranje konstrukcije 
brvi, po zgledu že narejenih čarovnikov za betonske mostove. 
 
Parametrično študijo smo opravili na 4 tipih lesenih brvi. Pri leseni gredni in ločni brvi smo izhajali iz 
enake konstrukcijske zasnove z 2 nosilcema iz lepljenega lameliranega lesa, povezanima z jeklenimi 
HEA nosilci in stebrički, ki skupaj tvorijo okvir v prečni smeri. Med HEA nosilci imamo jeklene palice 
za zavetrovanje in lesene sekundarne nosilce s pohodno konstrukcijo. Razpon je znašal 30 m, višino 
temena nad zveznico podpor pa smo spreminjali med 2 in 10 m (l/15-l/3). Medsebojna primerjava obeh 
tipov je pokazala, da so pri gredni brvi z vidika statične in ekonomske upravičenosti neustrezne oblike 
z visoko višino temena (od l/5 naprej), saj so zahtevane dimenzije prerezov prevelike. Razlog za to so 
visoke vrednosti nateznih napetosti v smeri prečno na vlakna in majhne pripadajoče trdnosti. Pri ločni 
brvi so neustrezne oblike z majhno puščico (manj kot l/7.5), kjer se ustvarijo velike reakcije v vodoravni 
smeri. Pri dimenzioniranju temenskega območja se največje izkoriščenosti pri različnih puščicah loka 
malo spremenijo, sploh v primerjavi z grednim konstrukcijskim sistemom. 
 
Analiza lesene brvi s paraboličnim lokom nad prekladno konstrukcijo je pokazala, da so razlike pri 
spreminjanju puščice loka majhne, rezultati pa potrjujejo, da je izbira puščice l/5 najbolj ustrezna. 
Puščico loka smo spreminjali med 4 in 8 m (l/7.5-l/3.75). Dodatno smo pri geometriji omejeni z 
minimalno potrebno svetlo višino pod prečnimi povezavami lokov, zaradi česar se na skrajnih koncih 
lokov ob prvi prečni povezavi pojavijo nezveznosti in velike obremenitve okoli šibkejše osi nosilcev.  
 
Pri analizi lesene brvi s poševnimi kabli smo imeli na voljo ogromno število geometrijskih parametrov 
(naklon, višina in lokacija stebra, število kablov, ekscentričnost vpetja kablov na prekladno konstrukcijo 
v vodoravni in navpični smeri)… Zaradi velikega obsega rezultatov smo v nalogi parametrično 
spreminjali le puščico vodoravnega loka prekladne konstrukcije, naklon stebra pa smo fiksirali na 35°. 
Pri hkratni primerjavi rezultatov preklade in stebra, se kot najbolj optimalno območje za puščico 
vodoravnega loka izkaže 4-6 m (l/7.5-l/5).  
 
S kontrolo dimenzioniranja temenskega območja nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa smo pokazali, 
v katerih primerih uporaba programa Sofistik z izrazi za dimenzioniranje ravnih elementov daje dovolj 
natančne rezultate in kje se skrivajo pasti. Velika odstopanja se pojavijo zlasti pri močno ukrivljenih 
grednih nosilcih in ukrivljenih grednih nosilcih z veliko višino prereza, dimenzioniranje ločnih nosilcev 
pa daje zadovoljive rezultate. Ker je gradnja lesenih konstrukcij vedno bolj v porastu, bi bilo v 
prihajajočih verzijah programa smiselno uvesti možnost dimenzioniranja ukrivljenih lesenih elementov. 
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10 PRILOGE 
10.1 Priloge: lesena gredna brv 
10.1.1 Prerezi 
 
Slika 135: Prečni prerez glavnih nosilcev 
 
 
Slika 136: Prečni prerez nateznih palic za zavetrovanje 
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Slika 137: Prečni prerez jeklenih nosilcev pravokotno na glavne nosilce  
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10.1.2 Notranje statične količine 
 
Slika 139: Ovojnica upogibnih momentov My (MSN 4) na grednem nosilcu 
 
 
Slika 140: Ovojnica pripadajočih osnih sil Nx (MSN 4) na grednem nosilcu 
 
 
Slika 141: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 4) na grednem nosilcu 
 
Višina (My max) 
Višina (My min) 
Višina (My max) 
Višina (My min) 
Višina (My max) 
Višina (My min) 
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Slika 142: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Px na gredni brvi 
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10.2 Priloge: lesena ločna brv 
10.2.1 Prerezi 
 
Slika 144: Prečni prerez glavnih nosilcev 
 
 
Slika 145: Prečni prerez nateznih palic za zavetrovanje 
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Slika 146: Prečni prerez jeklenih nosilcev pravokotno na glavne nosilce 
 
 
Slika 147: Prečni prerez sekundarnih lesenih nosilcev 
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10.2.2 Notranje statične količine 
 
Slika 148: Ovojnica upogibnih momentov My (MSN 4) na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 149: Ovojnica pripadajočih osnih sil Nx (MSN 4) na ločnem nosilcu 
 
 
Slika 150: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 4) na ločnem nosilcu 
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Slika 151 Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Px na ločni brvi 
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10.3 Priloge: lesena brv s prekladno konstrukcijo pod lokom 
10.3.1 Prerezi 
 
Slika 153: Prečni prerez glavnih prekladnih nosilcev 
 
 
Slika 154: Prečni prerez nateznih palic za zavetrovanje 
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Slika 155: Prečni prerez jeklenih nosilcev pravokotno na glavne prekladne nosilce 
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Slika 157: Prečni prerez glavnih nosilcev nad prekladno konstrukcijo 
 
 
Slika 158: Prečni prerez vešalk 
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10.3.2 Notranje statične količine 
 
Slika 159: Ovojnica upogibnih momentov My (MSN 4) na nosilcu nad preklado 
 
 
Slika 160: Ovojnica pripadajočih osnih sil Nx (MSN 4) na nosilcu nad preklado 
 
 
Slika 161: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 4) na nosilcu nad preklado 
 
Višina (My max) 
   Višina (My min) 
 Višina (My max) 
     Višina (My min) 
Višina (My max) 
    Višina (My min) 
Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 10.3-V 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
10.3.3 Izkoriščenost prerezov 
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Slika 163: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Px na brvi z lokom nad preklado 
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10.4 Priloge: lesena brv s poševnimi kabli 
10.4.1 Prerezi 
 
Slika 165. Prečni prerez poševnih kablov 
 
 
Slika 166: Prečni prerez stebra 
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10.4.2 Notranje statične količine 
10.4.2.1 Notranje statične količine na prekladni konstrukciji 
 
Slika 168: Ovojnica torzijskih momentov Mt (MSN 4) na prekladi 
 
Slika 169: Ovojnica pripadajočih osnih sil Nx (MSN 4) na prekladi 
 
Slika 170: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vy (MSN 4) na prekladi 
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Slika 171: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 4) na prekladi 
 
Slika 172: Ovojnica pripadajočih upogibnih momentov My (MSN 4) na prekladi 
 
 
Slika 173: Ovojnica pripadajočih upogibnih momentov Mz (MSN 4) na prekladi 
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10.4.2.2 Notranje statične količine na pilonu 
 
 
Slika 174: Ovojnica pripadajočih osnih sil Nx (MSN 4) na pilonu 
 
 




Slika 176: Ovojnica pripadajočih prečnih sil Vz (MSN 4) na pilonu 
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Slika 177: Ovojnica upogibnih momentov My (MSN 4) na pilonu 
 
 












Puščica (My max) 
Puščica (My min) 
Puščica (My max) 
Puščica (My min) 
Gantar, U. 2017. Študija vpliva geometrijskih parametrov na odziv lesenih brvi. 10.4-VII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
 
10.4.3 Pomiki 
10.4.3.1 Pomiki prekladne konstrukcije 
 
 
Slika 179: Primerjava največjih absolutnih in normiranih pomikov Uy na prekladi 
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10.4.4 Reakcije 
10.4.4.1 Reakcije na podporah prekladne konstrukcije 
 
Slika 181: Primerjava največjih vrednosti reakcij Px na prekladnem pasu 
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Slika 183: Primerjava največjih vrednosti pripadajočih reakcij Pz na prekladnem pasu 
 
 
10.4.4.2 Reakcije na podporah pilona 
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Slika 186: Primerjava največjih vrednosti reakcij Pz na pilonu 
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